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伪 考 文献 


1.1 序言 


人 类 传递 信息 的 主要 媒介 是 话音 和 和 图像. 据 和 统计 .在 人 类 接受 的 信息 中 .上 昕 觉 信息 贞 
20 共 ,视觉 信息 占 60 儿 .其 他 如 味 党 .触觉 .路 觉 总 的 加 起 来 不 过 后 20 兴 。 所 以 ,作为 传递 信息 
的 重要 媒体 和 手段 图 像 信息 是 上 分 重要 的 , 价 话 说 “ 百 闻 不 站 一 见 ”",“” - 目 了 了 然 ”都 反 机 
了 图 像 在 传递 信息 中 的 独到 之 处 。 从 技术 发 展 来 看 ,图 像 通 信友 大 大 落后 于 诸 音 通信 ,语音 通 
信和 发 展 速度 远 比 图 像 通 依 米 得 快 . 自 从 Rel 发 明 电 话 以 来 ,话音 通 佑 发 展 十 分 氨 速 ,如 ;交换 技 
术 从 大 工 变 换 到 自动 交换 ,交换 机 从 步 进 制 .纵横 制 到 日 前 的 鹅 控 交换 机 ,发 展 相当 快 ,而 日 前 
传统 的 电话 通信 浆 受 到 了 IP 电话 的 挑战 . 尤其 是 最 近 几 年 我 国 的 通信 事业 发 展 速度 之 快 是 售 
人 的 ,已 车 本 与 岂 界 水 平 接轨 了 -近年 来 .移动 通信 的 发 展 亦 十 分 也 速 ,蜂窝 网 ,集群 电话 .无绳 
电话 .无 线 疆 呼 ，GSM、W-CDMA 等 都 状 得 了 巨大 成 功 ， IMT2000 也 正在 迅速 实施 之 中 ,个 
人 通信 的 日 标 已 高 我 们 越 来 越 近 。 实 际 上 ,日 前 的 蜂 密 系统 也 是 一 种 个 人 通信 系统 , 郊 其 是 具 
有 浇 游 功能 的 手机 就 是 :和 神 个 人 通 传 方式 .而 最 终 发 展 的 是 个 人 导 码 式 个 人 通信 。 电 话机 也 可 
以 微 得 很 小 ,如 卡片 式 , 甚 全 可 做 成 手 袁 式 或 或 指 式 的 电话 栅 。 近 年 来 IP 电话 对 传统 的 电话 系 
统 提 出 了 强烈 挑战 ,大 有 取而代之 之 势 , 其 优点 是 明显 的 。 

相 比 之 下 ,图像 遂 伟 就 大 大 落后 于 语音 通 信 了 .虽然 电视 广播 已 普及 到 千家 万 户 , 但 类 拟 
于 电话 通 佑 网 烤 伴 的 图 像 通信 了 网 尚 没有 建立 。 上 尽管 近年 来 伴随 普 多 媒体 通信 的 发 展 , 可 视 电 
活 、 会 议 电 视 己 有 了 工 较 大 的 发 展 , 相 应 的 同 际 败 准 也 纷纷 制定 出 来 了 ,也 有 了 -: 些 专业 产品 ,但 
总 体 来 看 尚 不 够 葛 吏 ,而且 大 都 是 在 专业 网 下 实现 的 图 像 遂 仿 ,全 于 图 像 处 理 技术 是 在 第 : 代 
计算 机 问世 后 才 得 到 了 迅速 发 展 .月 前 ,图 像 处 理 技 术 发 展 迅速 ,其 应 用 领 成 也 例 来 全 广 ,有 些 
技术 已 相当 成 熟 开 产生 了 和 依 人 的 效益 ,当前 图 像 处 理 击 临 的 主要 任务 是 研究 新 的 处 理 方 法 , 构 
造 新 的 处 理 系统 ,开拓 更 上 泛 的 应 用 领 咸 . 

数 下 图 像 处 理 技术 起 源 于 20 世纪 20 年 代 , 当 时 通过 海底 电缆 从 英国 伦敦 到 美国 纽约 传 
输 子 : 幅 照 片 . 它 采用 了 数字 虚 缩 技术 。 就 1920 年 的 技术 水 半 来 石 ,刚果 不 压缩 , 传 一 幅 阐 像 
要 一 星期 时 间 ,上 庄 后 只 需 鉴 了 3 小 时 .1954 生 美 同 的 于 气 推进 实验 宰 处 理 了 太空 船 * 徘 彻 音 
七 苇 " 发 阿 的 月 球 照 片 ,这 标志 着 第 : 代 计 算 机 问世 上 丰 数字 图 像 处 理 概 念 开 始 得 到 应 用 -其 后， 
数字 图 像 处 埋 技 术 发 展 了 还 速 , 目 前 已 成 为 工程 学 .计算 机 科学 .信息 科学 .统计 学 . 物 埋 学 、 化 
学 .生物 学 ,医学 甚 圣 社会 科学 等 领 威 各 学 科 之 间 学 习 和 研究 的 对 锭 。 如 今 图 像 处 理 技术 已 给 
人 类 带 米 了 广大 的 经 济 和 社会 效益 .不 入 的 将 米 它 不 仅 在 理论 上 会 有 更 深 人 的 发 展 . 在 应 用 上 
宋 是 科学 研究 .社会 咎 产 太 友和 大 类 生活 中 不 可 下 少 的 绰 有 力 的 工具 . 

图 像 处 理科 甘于 人 类 具 丰 重要 意义 , 它 吉 现在 如 于 :个 方面 ， 

(1) 联 拘 下 大 们 从 客观 世界 获取 信息 的 重 昌 来 谣 

人 炎 是 通过 感觉 器 官 从 客观 此 界 获 电信 息 的 , 央 通 过 耳 ,日 .JIT,. 鼻 .于 通过 听 、 否 , 味 . 咀 和 
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触摸 的 方式 获取 信息 。 在 这 些 信 息 中 ,视觉 信息 占 60 强 一 ?0 名。 视觉 优 息 的 特点 是 信息 量 大 ， 
传播 速度 快 ,作用 距离 还 ,有 心理 和 生理 作用 ,加 上 大 脑 的 思维 和 联想 ,共有 很 强 的 判断 能 力 。 
其 次 是 大 的 视觉 十 分 完善 ,大 眼 灵 敏 度 高 ,鉴别 能 力 强 ,不 仅 可 以 辨别 虹 物 ,还 能 故 别 人 的 情 
绪 , 由 此 可 见 , 图 像 售 息 对 大 类 来 说 是 十 分 重要 的 。 

2) 图像 信息 处 理 是 人 类 视觉 延续 的 重要 手段 

你 所 周知 ,人 的 眼睛 只 能 看 到 可 见 光 部 分 ,但 就 目前 科技 水 半 看 ,能 够 成 像 的 并 不 仅仅 是 
可 见 演 。 一 般 来 说 可 见 光 的 波长 为 0.38 一 0.8pm ,而 迄今 为 止 人 类 发 现 可 成 像 的 射线 已 有 多 
种 ,如 : 

7 射线 : 0. 003 一 0, 03nm 

芭 射线 ;0.03 一 3nmi 

紫外 线 ;， 3 一 300nmy 

红外 线 : 0.8 一 300pmli 

微波 :; 0. 3 一 100crmn。 

这 些 射 线 均 可 以 成 像 。 利 用 几 像 处 理 技 术 把 这 些 不 可 见 射 线 所 成 图 像 加 以 处 理 并 转换 成 
可 匈 图 像 ,实际 上 大 大 延伸 了 人 类 视觉 器 官 的 功能 ,扩大 了 大 类 试 识 客观 世界 的 能 力 。 

《3) 图 像 处 理 技术 对 国计民生 有 重要 意义 

图 像 处 理 技术 发 展 到 今天 ,许多 技术 已 日 趋 成 熟 . 在 各 个 领域 的 上 用 取得 了 巨大 的 成 功 和 
显著 的 经 济 效益 ,如 在 丁 程 领 域 . 工 业 生 产 . 军 事 . 医 学 以 及 科学 研究 中 的 应 用 已 十 分 普遍 。 通 
过 分 析 资 源 卫 星 得 到 的 照片 可 以 获得 地 下 矿藏 资源 的 分 布 及 埋藏 量 ; 利 用 红外 线 、 微 波 遥 感 技 
术 可 侦查 到 隐蔽 的 军事 设施 ; X 射 绥 CT 已 广泛 应 用 于 临床 诊断 ,由 于 它 可 得 到 人 体内 部 器 
官 的 断层 图 像 ,因此 ,可 准确 地 歼 定 病灶 位 置 ,为 诊断 和 治疗 疾病 带 来 了 极 大 的 方便 .至 于 在 工 
业 生 产 中 的 设计 自动 化 及 产品 质量 检验 中 更 是 大 有 可 为 。 在 安全 保障 及 监控 方面 图 像 处 理 技 
术 更 是 不 可 缺少 的 基本 技术 ,类似 的 应 用 例子 随处 可 见 . 至 于 在 通信 及 多 媒体 技术 中 图 像 处 理 
更 是 重要 的 关键 技术 . 因此 ,图 像 处 理 技 术 在 国计民生 中 欧 重 要 意义 是 显而易见 的 。 正 因为 如 
此 ,图 像 处 理 理 论 和 技术 受到 了 各 内 的 广泛 重视 ,科学 工作 者 经 过 不 凯 的 努力 ,已 寂 香 了 令 人 
杞 月 的 成 就 ,并 正在 向 更 加深 人 及 更 高 的 层次 发 展 。 






































1.2 图 像 处 理 技术 的 分 类 


狗 像 处 理 技术 某 本 可 和 分 为 两 大 类 : 模拟 图 像 处 理 和 数字 图 像 处 理 。 
1.2.1 模 换 国 像 处 理 





模拟 图 像 处 理 (Analog Image Processing) 包 括 : 光学 处 理 ( 利 用 透镜 ) 和 电子 处 理 , 如 : 照 
相 . 遥 感 图 像 处 理 . 电 视 信 导 处 理 等 。 模 拟 图 像 处 理 的 特点 是 速度 快 ,一 般 为 实时 处 理 , 理 论 上 
诽 可 达到 光 的 速度 ,并 可 癌 时 并 行 处 理 。 电 视图 像 是 模拟 信 叶 处 理 的 典型 例子 , 它 处 理 的 是 活 
动 图 像 ，25 帧 / 秒 。 模拟 图 像 处 理 的 向 点 是 精度 较 卜 ,灵活 性 差 , 很 礁 有 判断 能 力 和 非 线性 处 
理 能 妃 ， 











12.2 数字 图 像 处 理 





数字 图 像 处 理 (Digital Imagec Processing) : 般 都 用 计算 机 处 理 或 实时 的 硬件 处 理 , 因 此 也 
.2 。 


称 之 亩 计算 机 图 像 处 理 (Computer Image Processing) 。 其 优点 是 处 理 精 度 高 ,处 理 内 容 牛 语 , 可 
进行 复杂 的 非 线性 处 理 , 有 灵活 的 塞 通 能 力 ,一 般 来 说 只 要 改变 软件 就 可 以 改变 处 理 内 容 。 其 
缺点 是 处 理 速度 还 是 一 个 问题 ,特别 是 进行 复杂 的 处 理 更 是 如 此 .一 般 情况 下 处 理 静 止 画面 居 
多 , 刀 果 实时 处 埋 一 般 精 大 的 数学 图 像 兰 要 其 有 100Mips 的 处 还 能 力 : 其 次 是 分 辨 率 及 精度 尚 
有 一 定 限制 ,如 一 般 精度 图 像 是 512Xx512X8bit ,分 辨 率 高 的 叮 达 2048X 2048X 12hit, 如 果 精 
度 及 分 辨 率 再 高 ,所 笛 处 理 时 间 将 显著 地 增加 。 

广义 上 讲 ,一 盘 的 数字 图 像 很 难为 人 所 理解 ,因此 ,数字 图 像 处 理 也 离 不 开 模 扳 技 术 ,为 实 
现 人 -机 对 话 和 自然 的 人 机 接口 ,特别 需要 人 去 参与 观察 和 判断 的 情况 下 ,模拟 图 像 处 理 技术 
是 必 不 可 少 的 。 














1.3 数字 图 像 处 理 的 特点 


数字 图 像 处 理 的 特点 表 巩 在 如 下 几 个 方面 : 

《1) 图 像 信息 星人 

在 数字 图 像 处 理 中 ,一 幅 图 像 可 看 成 是 由 图 像 矩 阵 中 的 像素 (Pixel) 组 成 的 ,每 个 像素 的 灰 
讼 级 至 少 要 用 6bit( 单 色 图 像 ) 来 表示 ,一 般 采 用 8bit( 彩 色 图 像 ), 高 精度 的 可 用 12bit 或 16bit 。 

- 般 分 辩 率 的 图 像 像 素数 为 256X256、512X512, 高 分 辩 率 图 像 像素 数 可 达 1024X1024 或 
2048X 2048。 
例如 : 256X256X8<z64kR 
512X512X8ss256kP 
1024X1024X8ss1MB 
2048X 2048X 8=4MDB 

X 射线 则 片 : 般 几 64 一 256kb 的 数据 量 ,…- 相 适 感 图 像 32410X2340X4s: 30Mb ,内 此 ,大 
数据 量 给 存储 、 传 输 和 处 理 都 带 来 巨大 的 困难 。 

《2) 图 像 处 理 技术 综合 性 强 

在 数字 图 像 处 理 中 涉 此 的 基础 知识 和 专业 技术 相当 广泛 ,一般 来 说 涉及 通信 技术 .计算 机 
技术 , 电 二 技术 .电视 技术 ,至 于 涉 六 到 的 数学 ,物理 学 等 方面 的 基础 知识 就 更 多 。 

当今 的 图 像 处理 理 论 大 多 是 通信 理论 的 推广 ,只 是 把 通信 中 的 一 维 问题 推广 到 二 维 , 以 便 
于 分 析 ,在 此 基础 |, 连 步 发 展 自己 的 理论 体系 。 困 此 ,图 像 处理 技 术 与 通信 技术 休 威 相关 。 

在 图 像 处 理工 程 中 的 信息 获取 和 显 上 技术 主要 涛 于 电视 技术 ,其 中 的 摄像 .显示 .同步 等 
各 项 技术 是 必 不 可 少 的 。 

计算 机 已 是 网 像 处 理 的 常规 上 汪 具 :在 图 像 处 理 中 涉及 到 软件 .硬件 网络、 接口 等 多 项 技 
本 ,特别 是 并 行 处 理 技术 在 实时 图 像 处 理 中 显得 十 分 重要 。 

央 像 处 理 技 术 的 发 展 涉及 越 来 越 多 的 基础 理论 知识 , 雄 订 的 数理 基础 及 相关 的 边缘 学 科 
知识 对 图 像 处 理科 学 的 发 展 有 有 越 来 越 大 的 影响 ,总 之 ,图 像 处 理科 学 是 -项 涉及 多 学 科 的 综合 
性 科学 ， 

《3) 几 像 信息 理论 与 通信 理论 密切 相关 

所 在 1948 咎 ，Shannon 皮 表 了 “AAA Methematical Theery of Cominunlcation2 (通信 中 的 数 
党 理论 ) 一 文 , 蓝 宪 了 信息 论 的 基 珊 。 此 后 ,信息 理论 次 透 到 了 各 个 领域 . 图 像 信息 论 也 沿 于 拉 
妃 论 科学 中 的 “全 分 文 . 其 当 今 的 理论 发 展 看 ,我 们 可 以 说 图 像 信 息 论 是 在 通信 理论 研究 的 
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基础 上 上 发 展 丰 来 的 。 图 像 理 论 是 把 通信 中 的 维 问题 推广 到 二 维 空 间 上 来 研究 的 ,了 地 就 是 说 ， 
通信 钱 究 的 旦 一 维 时 间 信 息 ,图 像 研究 的 是 二 维 空间 信息 :通信 研究 的 是 时 间 城 和 频 滨 域 的 问 
题 ,图像 理 论 研究 的 是 空间 域 和 空间 频率 域 (或 变换 域 ) 之 间 的 关系 :通信 理论 中 认为 :任何 一 
个 随时 间 变 化 的 波形 都 是 由 许多 频率 不 同 、. 振 幅 不 同 的 正弦 波 组 合 而 成 ,图 像 理论 认为 :任何 
一 帐 平面 图 像 是 由 许多 频率 .振幅 不 间 的 X-Y 方向 的 空间 频率 波 相 赫 加 而 成 ,高 空间 频率 波 
决定 图 像 的 细节 ,低空 间 频 率 波 决定 图 像 的 末 妃 和 动态 范围 。 

总 之 ,通信 中 的 一 维 问 题 都 可 推广 到 二 维 ,尽管 有 些 理 论 滑 不 完全 贴切 ,但 对 图 像 自身 理 
论 体系 的 形成 有 极 大 的 借鉴 意义 。 





1.4 数字 图 像 处 理 的 主要 方法 及 主要 内 容 


1.4.1 数字 图 像 处 理 方法 


数字 图 像 处 理 方法 大 致 可 分 为 两 大 类 , 即 : 字 域 法 和 变换 堪 法 。 

1. 空域 法 

这 种 方法 是 把 图 像 看 作 妊 平面 中 各 个 像素 组 成 的 集合 ,然后 直接 对 这 一 二 维 函 数 进 行 相 
庶 的 处 理 。 空 域 处 理 法 主要 有 下 面 两 大 类 

(1) 邻 域 处 埋 法 

其 中 和 包括 : 梯度 运算 人 (Gradient 和 Algorithm , 拉 普 拉 斯 算 子 运算 (Laplacian DODperator), 平 请 
算 子 运算 (Smoothing Operator) 和 眷 积 运算 (Convelution Algerithm )。 


(2 点 处 理 法 
区 度 处 理 (Cgrey Processing) ,面积 . 周 长 . 体 积 . 重心 运算 等 等 。 
2. 变换 战 法 


数字 图 像 处 埋 的 变换 域 处 理 方法 是 首先 对 图 像 进行 正 交 变换 ,得 到 变换 域 系数 阵列 ,然后 
和 绷 施 行 各 种 处 理 , 处 理 后 再 反 灾 换 到 空间 域 ,得 到 处 理 结果 。 
这 类 处 理 包括 : 凄 波 .数据 压缩 .特征 担 收 等 处 理 。 


1.4.2 数字 图 像 处 理 的 主 交 内容 


完 整 的 数字 图 像 处 理工 程 大 体 上 可 分 为 如 下 几 个 方面 : 图 像 依 息 的 获取 ;图 像 信息 的 存 
全 :图 像 信 息 的 传送 : 赃 像 信息 处 至: 图 像 信 息 的 输出 和 显 到 。 

]. 图 像 信息 的 获取 (Image infermaticn acduisitiony》 

就 数字 图 像 处 理 而 言 , 主 要 是 把 - 帆 图 像 转 执 成 适合 输 人 计算 机 或 数字 设备 的 数字 仿生 ， 
这 :过 程 主 要 包括 摄取 图 像 . 尖 电 转 换 攻 数字 化 等 几 个 步骤 。 通 常 图 像 获取 的 方法 有 如 下 几 
种 ， 

1) 电视 摄像 机 (Video Cametray) 

这 年 目前 惩 用 最 广泛 的 岁 像 获 到 设备 .早期 土 要 有 交 电 摄像 管 . 超 正 析 摄 像 管 等 .近年 来 ， 
主要 是 采 几 CCD 概 像 设备 ， 该 设备 有 旭 下 特点 : 

特点 : 变 符 小 巧 ,速度 快 .成 本 低 ,总 敏 度 商 。 

缺点 : 灰 度 层次 较 善 . 非 线 性 失真 较 大 .有 时 理 效 应 ,在 使 用 中 湖 要 校正 . 日前, CCD 摄像 
机 在 分 辨 它 .起 敏 度 等 方面 已 做 到 较 铅 水 平 , 如 :1!920X1035 或 1024X 1024 的 高 分 辩 率 的 

ea 。 








CD 摄像 机 已 很 成 熟 ， 

f2) 装点 打 描 器 (Flying peint scanmer ) 

这 是 一 种 以 光源 做 扫描 的 图 像 获取 届 备 。 其 特点 是 : 精度 较 高 .图像 清 上 晰 .可 透射 成 像 浆 
可 反射 成 像 , 但 是 其 体积 略 墅 紫 大 。 

《3) 扫描 鼓 

这 是 一 种 高 精度 的 滚 桶 式 的 图 像 搬 取 设备 。 

特点 : 精度 高 .分辨 率 商 , 可 以 输入 也 可 以 输出 

稚 点 : 价钱 帅 贵 ,速度 低 . 维 护 葛 求 高 。 多 用 于 静止 图 像 的 输入 、 输 出 设备 。 

《4) 扫描 仪 

特点 : 精度 和 分 辩 率 中 等 ,600DP] 精 庶 的 扫描 仪 已 常见 。 打 描 仪 的 成 本 很 低 , 近 几 年 尤其 
降价 显著 ,一般 台 式 的 已 有 不 足 -- 千 元 的 产品 。 所 以 是 当今 庶 用 最 为 广泛 的 图 像 信 息 获取 设 
备 ， 

缺点 : 速度 较 惕 , 非 实时 设备 。 

(5) 三 微 光 密 麻 计 : 精度 较 高 ,速度 较 低 。 

《6) 遥感 中 常用 的 图 像 效 取 设 备 已 有 网 种 ,如 ， 

光学 摄影 摄像 机 、 多 光谱 像 机 等 。 

红外 摄影 : 红外 辐射 计 . 红 外 摄像 仪 . 多 通道 红外 打 撒 仪 。 

MSS: 多 光谱 扫描 仪 。 

微波 : 徽 波 辑 射 计 , 便 视 雷 达 . 息 实 空 扎 径 雷达 、 侣 成 蕊 径 需 达 《SAR) 。 

合成 孔径 雷达 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 技术 。 它 采用 小 天 线 通 过 直线 飞行 (长 上 离 ) 
合成 -条 很 兵 的 线 阵 天 线 ,从 币 达 到 优良 的 横 剖 方位 的 分 辩 率 。 目前 的 国际 水 平 , 在 距 志 达 50 
一 IO0km 范围 内 ,合成 孔径 雷达 (SAR)? 的 级 向 和 横向 分 辩 率 已 达 ijmXlm 以 下 。 例 如 ) 一 3cm， 
距 雷 达 50km 处 的 分 辩 率 要 达到 lmXlm 时 所 需 的 飞行 直线 人 台 成 孔径 为 


























上 其中, 4 一 3em, 天 一 1.35， 民 一 50km，3y=:1, 工 一 1012m 。 

由 此 可 以 在 市 飞行 距离 很 长 .为 使 飞机 能 和 直线. 慎 速 攻 行 要 用 到 陀螺 导航 仪 .人 PS 定位 系 
统 等 设备 和 技术 如 以 保证 。 

2 图像 信息 的 在 懂 CJImage information storage) 

加 像 信息 的 突出 特点 是 数据 量 巨大 。 : 般 作 档案 存储 主要 采用 磁带 .磁盘 或 光盘 。 为 解 次 
海 基 存储 问题 主要 研究 数 搞 压缩 、 图 像 格 蕊 蚊 图 像 数 据 库 技 术 等 . 

3， 巍 像 们 息 的 传送 (Inaage information tratmsmission ) 

网 像 伟 息 的 传送 可 分 为 系统 内 部 传送 与 远 旧 离 传 着。 内 部 传送 多 采用 DMA 技术 (Direct 
Niemory Acecess) 以 解决 速度 问题 ,外 部 过 皮 离 传送 主要 解 次 占用 带宽 问题 。 日 前 ,已 有 多 种 国 
际 压 继 标 准 来 解雇 这 一 问题 ,和 钢 像 通信 网 正 页 逐步 建立 . 

4. 数 子 图 像 处 理 (Iigital image ProcessIing ) 

月 前 .数字 岗 像 处 理 和 多 采用 计算 机 处 理 , 办 此 ,和 有 时 也 称 之 为 计算 机 图 像 处 理 《Computer 
Image Processing)， 数 字 图 像 处 理 和 概括 地 说 主要 包括 如 下 玫 项 内 容 : 几 何 处 埋 CGeometrical 
Procesaimng)， 竺 本 处 理 (Arithmetic Proccssing)， 图 像 阐 强 (Image Enhancecrnenty， 图 像 复 厚 
《Irmage Restoration ) ， 图 像 重 建 C(Image Reccemstruction)， 豆 像 山 全 CTImage Encoding)， 图 像 识 


音 1 是 

















划 (Image Recognition)， 图 像 理解 (Image Unaqerstanding ) 。 

《1) 几何 处 理 

上 几何 处 理 主要 包括 坐标 变换 ,图 像 的 放大 .缩小 .旋转 、 移 动 ,多 个 图 像 配 准 ,全 景 畏 变 校 
正 * 扫 曲 校正 , 周 长 . 面 积 . 体 积 计算 等 。 

《2) 算 林 处 理 

算术 处 理 主 要 对 图 像 施 以 +. 一 .X,. 二 等 运算 ,虽然 该 处 理 主 要 针对 像素 点 的 处 理 , 但 非 
常 有 才 , 如 医学 图 像 的 减 影 处 理 就 有 显著 的 效果 。 

《3 图 像 增强 

图 像 增强 处 理 主要 是 突出 图 像 中 感 兴趣 的 信息 ,而 减弱 或 去 除 不 需要 的 情 息 , 从 而 使 有 用 
信息 得 到 加 强 , 便 于 区 分 或 解释 。 主 要 方法 有 直方 图 增强 、 伪 彩色 增强 法 (pseudo coior) . 灰 度 
窗口 等 技术 。 

《4) 图 像 复原 

图 像 复 原 处 理 的 主要 目的 是 去 除 干扰 和 模糊 ,恢复 图 像 的 本 来 面目 .典型 的 例子 如 去 噪 就 
属于 复原 处 理 。 图 像 虽 声 包括 随机 噪声 和 相干 噪声 ,随机 噪声 干扰 表现 为 麻 点 干扰 ,相干 噪声 
表现 为 网 纹 干扰 .去 模糊 也 是 复原 处 理 的 任务 .这些 模 糊 来 自 透 镜 散 焦 ,相对 运动 ,大 气 溃 流 ， 
以 及 云层 遗 挡 等 。 这 些 干 扰 可 用 维 纳 滤波 、 道 让 波 、 同 态 滤波 等 方法 加 以 去 除 。 

45) 图 像 重 建 

几何 处 理 .图像 增 强 .图 像 复 原 都 是 从 图 像 到 图 像 的 处 理 , 即 输入 的 原始 数据 是 图 像 ,处 理 
后 输出 的 也 是 图 像 ,而 重建 处 理 则 是 从 数据 到 图 像 的 处 理 。 也 就 是 说 输入 的 是 某 种 数据 ,而 处 
理 结 果 得 到 的 是 独 像 。 该 处 理 的 典型 应 用 就 是 CT 技术 ,CT 技术 发 明 于 1972 年 ,里 期 为 其 射 
线 4X%-ray) 工 ,后 来 发 展 的 有 ECT, 超 声 CT、 核 磁 共 振 (CNMR) 等 .图 像 重建 的 主要 算法 有 代数 
法 .和 迭代 法 . 博 里 叶 反 投影 法 、 卷 积 反 投影 法 等 ,其 中 以 卷 积 反 投影 法 运用 最 为 广泛 ,因为 它 的 
运算 量 小 .速度 快 .值得 注意 的 是 三 维 重 建 算法 发 展 得 很 快 ,而 且 由 于 与 计算 机 图 形 学 相 结 合 ， 
把 多 个 一 维 图 像 合成 三 维 图 像 , 并 加 以 光照 模型 和 各 种 简 染 技术 ,能 生成 各 种 具有 强烈 真实 感 
及 纯净 的 高 质量 图 像 。 三 维 图 形 的 主要 算法 有 线 框 法 .表面 法 .实体 法 .彩色 分 域 法 等 等 ,这些 
算法 在 计算 机 图 形 学 中 都 有 详尽 的 介绍 。 三 维 重 建 技 术 也 是 当今 颇 为 热门 的 虚 氢 现实 和 科学 
可 视 化 技术 的 基础 。 

《6) 图 像 编码 

图 像 编码 研究 属于 信息 论 中 估 源 编码 范畴 ,其 主要 宗旨 是 利用 图 像 信号 的 统计 特性 及 人 
类 视觉 的 生理 学 及 心理 学 特性 对 图 像 信号 进行 高 歼 编 码 , 即 研究 数据 压缩 技术 ,以 解决 数据 旺 
大 的 矛盾。 一 般 来 说 ,图 像 编码 的 月 的 有 三 个 : 生 减 少数 据 存储 量 : 仿 除 低 数据 率 以 减少 传输 
带宽 : 贸 讨 缩 信息 量 .使 于 特征 抽取 ,为 识别 作 准 备 .就 续 码 而 言 , Kunt 提出 第 一 代 、 第 一 代 编 
王 的 概念 ,Kunt 把 1948 一 1988 年 40 年 中 研究 的 以 去 除 元 余 为 基 珊 的 编码 方法 称 为 第 一 代 编 
码 : 如 : PCM、DPCM、AM , 亚 取 样 编码 法 ;变换 编码 中 的 DFT、DCT、Walsh-Hadamard 变换 
等 方法 以 及 以 此 为 基础 的 混合 编码 法 均 属 于 经 典 的 第 一 代 编 体 法 。 而 第 二 代 编 码 方法 和 多 是 20 
世纪 80 年 代 以 后 提出 的 新 的 编码 方法 ,如 金字塔 编 码 法 、Fractal 编 但 .基于 神经 元 网 络 的 编 
码 方 法 ,小波 变换 编码 法 .模型 基 编 码 法 等 ,现代 编码 法 的 特点 是 : 心 充分 考虑 人 的 视觉 特性 : 
仿 ' 怡 当地 考虑 对 岁 像 信号 的 分 解 与 表述 ; 念 采用 疼 像 的 全 成 与 识别 方案 正 缩 数据 座 。 

图 像 编 码 应 经 典 的 研究 课题 .60 多 年 的 研究 已 丰 多 种 成 熟 的 方法 得 到 应 用 。 随 善 多 媒 
体 技 术 的 发 展 , 蕊 有 若干 编码 标准 由 JITU-T 制定 出 来 ,如 JPEG 、H. 261，H. 263、MPEG1、 
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MPEG2、MPEG4、MPFEG7、JBIG (Joint Bi-level Image Coding 下 xpert Group, 二 值 图 像 压 脆 ) 
等 ，。 相 信 在 本 来 会 有 更 多 .更 有 效 的 编码 方法 问世 ,以 注 足 多 媒体 信息 处 理 及 通信 的 需要 。 

《7)》 模式 识 副 

柑 式 识别 是 数字 图 像 处 理 的 又 一 得 究 领域 ,当今 ,模式 识别 方法 大 致 肥 三 种 ,好 :统计 识别 
法 ; 介 法 结构 模式 识别 法 : 模 精 识别 法 。 

统计 说 别 法 侧重 于 特征 ,句法 结构 识别 侧重 于 结构 和 基 元 ,模糊 识别 法 是 把 模糊 数学 的 -- 
些 概 念 和 媳 论 用 于 识别 处 理 . 在 模糊 识别 处 理 中 充分 考虑 人 的 主 驶 概率 ,同时 也 考虑 了 人 的 非 
逻辑 思维 方法 及 人 的 生理 ,心理 反映 ,这 -- 独 特性 的 识别 方法 目前 正 处 于 研究 阶段 ,方法 沿 未 
成 熟 。 

《8) 罚 像 理解 

图 你 理 解 是 由 模式 识别 发 展翅 来 的 方法 . 该 处 理 输 人 的 是 锚 称 ,输出 的 是 一 种 描述 . 这 种 
描述 并 不 低 是 单纯 的 用 符 导 和 作出 详细 的 撒 给 ,而 且 要 利用 客观 世界 的 知识 使 计算 机 进行 联想 、 
思考 及 推 论 , 从 而 至 解 图 像 所 表现 的 内 容 。 图 像 理解 有 时 也 是 物 理解 . 在 这 - -领域 还 有 相当 
多 的 问题 需要 进行 深信 赋 究 。 

以 于 所 述 的 8 项 处 理 任务 是 图 像 处 理 所 涉 及 到 的 证 要 内 容 。 总 的 说 来 ,经 多 年 的 发 展 , 图 
像 处 理 经 历 了 从 静止 图 像 到 福 动 图 像 ! 从 单 色 图 像 到 彩色 图 像 : 从 穷 观 图 像 到 主观 外 像 : 从 二 
维 图 像 到 三 维 图 像 的 发 展 矶 程 。 特 别 是 与 计算 机 图 形 学 的 结合 已 能 产生 高 度 通 真 .非常 纯净 、 
更 有 创造 性 的 图 像 . 由 上 派 生出 来 的 叫 拟 现实 技术 的 发 展 或 许 将 从 根本 上 改变 我 们 的 学 习 、 生 
产 和 生活 方式 ， 

5. 留 像 的 答 册 与 最 未 

图 像 处 理 的 最 终 旧 的 是 为 人 或 机 器 提供 一 幅 更 使 天 解 译 和 识别 的 图 像 .因此 ,图 像 答 出 也 
是 见 像 处 理 的 重要 内 容 之 一 图像 的 输出 在 一 种 ,一 种 是 硬 拷 贝 , 另 . :种 是 软 拷 贝 。 其 分 辩 率 
随 着 科学 技术 的 发 展 从 256X256、512X512、1024X1024 ,至 今 已 有 2048X2048 的 高 分 辩 率 
的 显示 设备 问 上 。 通 党 的 硬 挝 页 方法 有 了 照 机 .激光 拷贝 .彩色 距 遇 打 印 等 风 种 方法 。 坎 拷贝 方 
法 有 以 下 几 种 ， 

(1 (有 R 工 如 示 5Cathoqde Ray Tubey》 

自 20 世纪 60 年 代 以 米 ,在 显 让 技术 中 .CRT 儿 平 独霸 天 下 。 月 前 ,彩色 显像管 CCPT)7 和 
彩色 有 示 符 (CDT) 技 术 己 相当 成 熟 . 90 年 代 后 期 平板 显示 哈 件 才 烛 恋 问 几 。 但 专家 们 预测 在 
未 来 10 生 内 CRT 仍 是 图 像 显示 的 主流 。CRT 胃 示 质量 好 .亮度 高 .电子 束 寻 址 方式 简单 、 制 
造成 本 低 等 邦 是 CRT 的 显著 优点 . 尤其 采 几 短 形 泪 光 条 (Microfittery 工艺 ,加 之 动态 聚焦 技术 
的 出 现 , 使 得 CRT 在 对 比 麻 , 色 纯 及 光 点 支 小 方面 都 得 到 了 改进 ,日 前 ,分 挟 滨 为 1280X 
1024 、 行 蜂 64kHz ,点 频 110MHz 的 CRT 已 很 普 各 ,高 分 辨 率 的 可 达到 1920X1035, 行 频 近 
80kHz, 视 疾 带宽 达 I40MHz。 进 : 步 提 商 分 辩 滨 的 主要 困 奴 在 于 显像管 的 制造 和 刷新 存储 瞻 
的 速 庶 . 我 国生 产 的 CPT 年 产 达 1800 万 个 .而 CDT 者 很 少 , 同 内 只 有 了 商 个 广 家 ,年 产 只 有 35 
万 个 ， 共 市场 占 丰 浴 来 看 CRT 栾 是 主流 . 

(2) 液晶 显示 器 CDLCD) 

入 撮 的 发 现 己 有 100 多 年 的 历史 ,但 真正 用 于 显示 技术 的 历史 不 到 30 年 ， 尽 管 有 人 认为 
[CD 要 租 取 代 CRT 他 消 还 需 15 年 左右 的 时 间 , 但 其 发 展 势 头 之 大 :发展 速度 之 快 却 令 人 羯 
日 相 看 .1LCD 的 帘 出 性 能 是 概 吸 引信 的 , 它 的 缺点 止 在 逐步 被 克 邮 .最 近 的 最 新 产 贞 己 大 有 改 
蔷 . 如 Sharb 公司 推出 的 彩色 非 晶 硅 TFT-LCD 产 四, 屏幕 尺 计 21 英才 ,分 辩 率 640X480, 像 
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素数 921600 点 ,彩色 数 1670 万 种 ， 宣 土 通 推出 的 10. 4 英寸 显示 串 的 视角 可 达 120"。 

《3) 场 敏 发 光 显 朱 器 人 FED) 

场 致 爱 光 平面 显示 器 有 客 种 。 总 体 来 党 ,从 技术 土 看 还 不 能 与 CRT 和 LCD 相 竞争 . 但 等 
高 子 显示 器 件 的 性 能 优 于 LCD， 其 本 身 规 第 可 达 160?, 结 构 工 艺 简 单 ,目前 是 有 力 的 竞争 者 。 
1994 年 已 有 40 英寸 的 壁挂 式 AD-PDFP 显示 器 展 出 。 至 于 彩色 荧光 显示 上 日 前 只 能 用 于 字符 号 
有 下。 

场 致 发 光 显 示 (FED) 具 有 光明 的 前 途 ，FED 是 最 新 发 展 起 来 的 彩色 平板 显示 器 件 . 
SID95 " 会 议 上 展 出 的 产品 外 英寸 方 形 的 全 色 FEDP 分 辩 率 已 达到 51i2Xx512 。 但 日 前 去 解决 的 
是 大 面积 的 FED 需要 改善 发 光 的 均 刍 性 和 提高 低压 荧光 粉 的 发 光 效 率 ,在 实用 他 中 , 封 接 、 排 
所 .真空 维 桂 等 工艺 尚 有 困难 ,这 些 问 题解 决 后 FED 大 有 前 途 。 





1.$ 数字 图 像 处 理 的 硬件 设备 


- 般 的 数字 图 像 处 理 系 统 由 下 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 数字 图 像 处 埋 系 统 


早期 的 数字 图 像 处 理 系 统 为 提高 处 理 速度 ,增加 容量 ,都 采用 大 型 机 。 大 型 机 的 造价 高 ， 
浪费 天。 后 来 较 普 遍 的 是 发 展 小 型 机 为 主 的 系统 , 具有 代表 性 的 是 芜 国 的 TS 系统 , 加 拿 大 的 
Depex 系 统 . 这 种 系统 的 主机 均 以 VAX/A750,VAX/785 为 主 。 现 在 的 图 像 处 理 系 统 向 末 个 方向 
发 展 ,- -个 方向 是 微型 图 像 处 理 系统 ,主机 为 PC 机 , 配 以 图 像 上 证 及 型 示 设 备 就 构成 了 最 基本 
的 微型 图 像 处 理 系 统 。 上 日前， 国产 的 有 CA540，、Vp32、FGCT11010N8、CA-CPE-1000、CA- 
CPE-3000 等 图 像 板 研制 成 功 并 已 商品 化 。 守 媒体 系统 中 常用 的 Video Blaster 也 是 一 种 较 普 遍 
的 图 像 卡 .此 外 ,大 多 数 工 作 站 也 都 有 图 像 多 理 功能 ,也 可 以 看 作 是 微型 图 像 处 理 系 统 ,但 一 般 
工作 站 大 都 以 网 络 性 能 和 图 形 功能 见长 。 

微型 系统 成 本 低 . 设 备 紧 读 ,. 应 用 灵活 .便于 推广 。 特别 是 微型 计算 机 的 性 能 逐年 提高 ,使 
得 微型 图 像 处 理 系统 的 性 能 也 不 断 升 级 ,加 之 软件 配置 让 语 ,使 其 更 其 实用 意义 。 

豆 像 处 理 系 统 的 另 -- 方 向 就 是 向 大 型 机 方 癌 发 展 , 以 解决 天 数据 景 与 处 理 能 力 之 间 的 闻 





盾 。 
当前 要 从 根本 上 解忧 处 理 能 力 . 速度 与 数据 昌 巨 大 的 问题 ,还 应 该 发 展 阵列 机 和 并 行 处 理 
技术 ,早期 的 几 种 在 代表 性 的 了 列 处 理 器 有 如 于 儿 种 : 
《12 APF-120R 
AP-I20B 是 美国 Floating Point 公司 研制 的 并 行 处 理 器 ,采用 流水 线 结构 ,可 用 于 空间 滤 
波及 FFT 等 处 理 . 它 有 专用 的 溯 点 乘法 器 利加 法 器 .对 512X512 的 图 像 作 FFT, 用 1. 6s, 比 
当时 的 大 型 机 快 儿 百倍 。 
《2) FP 处 理 器 (Flexible Processor) 
该 处 理 器 进行 8 位 的 乘法 运算 只 要 250ns。 该 处 理 器 广泛 用 于 瞻 配 计算 、 相 关 计 算 .图 像 
.8。 





空间 坐标 转换 、 藉 度 校 正 等 。 

《3) 完全 并 行 处 理 嚣 

英国 London 大 学 曾 研 制 CLIP-4CCellule Logic Image Processor) ,该 处 理 器 由 96X96 的 基 
本 细胞 音 元 给 成 ,由 一 台 PbDb-ii 居 控 制 ,处 理 速度 可 达 10 亿 次 / 秒 。 

4) 局 部 并 行 处 理 嚣 

完全 并 行 处 理 器 的 速度 快 , 但 运算 电路 数量 多 ,而 局 部 并 行 处 理 器 翅 有 一 定 的 优点 ,因此 
应 用 也 较 广 . 

[Pattern Processing 

可 本 东京 天 隐 太 学 研制 的 并 行 处 理 需 .可 做 5Xx5 窗 口 的 门限 处 理 , 徽 分 处 理 . 细 化 处 理 
等 。 对 64X64 的 图 像 用 3x3 赣 口 作 微分 处 理 需要 12ms, 细 化 处 理 要 15ms。 

全 Imnage Processot 
由 上 且 本 日 立 中 央 制 作 所 研制 ,该 处 理 中 可 做 微分 处 理 、. 平 均 化 .数据 变换 ,直方 图 修改 等 ， 
256X256 大 小 的 图 像 要 9. 2 一 1 2s。 

司 PPP 系统 [Parallel Pattern Processor》 

PPP 系统 是 日 本 东芝 公司 研制 的 .该 系 统 采用 流水 线 与 并 行 处 理 方 式 , 并 行 处 理 器 有 8 个 
训 法 器 8 个 乘法 器 ,可 做 滤波 处 理 , 灾 换 处 理 .1ns 可 做 64 次 乘法 和 64 次 加 法 ,同时 还 有 128 
次 存 卫 操作 ， 

总 之 ,并 行 处 理 技术 不 仅 是 计算 机 科学 中 的 重要 研究 对 象 , 在 实时 图 像 处 理 中 也 是 不 可 缺 
少 的 关键 技术 。 

















1.6 数字 图 像 处 理 的 应 用 


数字 图 像 处 理 的 应 用 越 来 越 广 ,已 经 渗透 到 工程 .工业 ,医疗 保健 .航空 航天 .军事 .科研 、 
安全 保 等 各 个 方面 ,在 国 计 民 牛 及 国民 经 济 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 
只 体 应 用 领域 要 粗略 枝 丘 为 表 1-1。 
表 !L-1 图 像 处 理 的 应 用 领域 































































庶 用 内 容 
物理 .化 学 结晶 分 析 , 谱 分 析 加 
生 牺 、 医 学 细 网 分 析 , 集 估 体 分 类 血球 分 闫 \ 所 射线 巾 片 分 析 CT 
环境 保护 水 质 放大 气 污染 天 在 
建 质 | 焉 源 勘 和 , 地 图 绘制.(r1S 
农林 ， 杆 被 分 东 柚 查 ,农作物 估 产 
海 详 和 角 群 榨 得 ,海洋 洒 桨 监测 、 
水 着 | 说 流 邹 布 ` 水 利 六 水 定 调 查 
气象 云图 分 析 等 
人 伦 ” 传 喜 . 电 视 , 多 媒体 通 全 
工业 ,交通 “工业 栋 伤 ,铁路 选 线 .机 器 人 、 产 品质 展 监测 
中 济 电 了 商务 ,身份 认证 , 功 僵 “ 
让 事 。 。  | 军事 俩 察 .导弹 制 时、 电子 沙盘 , 征 事 训练 等 
法 条 指纹 识别 等 








应 用 的 典型 例 王 有 : 

(1) 遥感 

在 遥感 的 发 展 和 人 大事 纪 中 ,我 们 可 以 看 到 大 量 的 与 图 像 处 理 密 切 相关 的 技术 . 从 世界 上 
出 弄 第 一 幅 照 片 (1839 年 ) ,意大利 人 乘 飞 机 拍摄 了 第 - 张 照片 (1909 和 后) .苏联 (1957 年 ) 及 美 
国 (1958 年 ) 发 射 第 - 颗 人 造 地 球 卫星 等 都 为 肝 感 技术 的 发 展 莫 定 了 坚实 的 基础 ,1962 年 国际 
上 亚 式 使 用 遥感 一 词 (Remote Sensing)。 丝 后 ,美国 相继 发 射 多 晒 陆 遇 资 源 探 测 卫星 (1972 年 ， 
LANDSAT-I -一 四 个 波段 , 地 而 分 辩 率 59mxX79m: 1975 年 ，LANDSAT-I，1978 年 ， 
LANDSAT-n ， 分 辨 率 40mX40mi 1982 年 , LANDSAT-N ， 分辨 率 30mX30m, 在 这 上 颗 了 上 
星 上 配置 了 GPS 系统 (0Global Positioning System ， 定 位 精度 在 地 心 堂 标 系 中 为 十 10m，) 

遥感 图 像 处 理 的 用 处 越 来 越 大 ,效率 攻 分 办 率 也 越 来 越 高 ， 如 : 十 地 测绘 .资源 调查 .气象 
监测 ,环境 污染 监测 ,农作物 估 产 .军事 侦察 等 。 当 前 ,在 遥感 图 像 处 理 中 证 要 解 次 数据 量 大 和 
处 理 速 度 慢 的 地 拓 。 

《2)》 医学 应 用 

图 像 处 理 在 医学 界 的 庶 用 非 常 广泛 ,无论 足 在 临床 诊断 还 是 病理 研究 部 大 量 采 用 图 像 处 
理 技 术 。 它 的 直观 .无 创伤 .安全 方便 的 优点 受到 普遍 的 次 迎 与 接受 、 其 主要 应 用 可 举 出 众 歼 
的 例子 ,如 和 射线 照片 的 分 析 ,血球 计数 与 染色 体 分 类 等 , 目前 广泛 应 用 于 临床 诊断 和 治疗 的 
各 种 成 像 技术 ,如 超声 波 诊 断 等 都 用 到 图 像 处 理 技 术 。. 有 人 认为 计算 机 图 像 处 理 在 医学 上 应 用 
最 成 功 药 例子 就 是 X 射 线 CTIX-ray Computed Tomography)。1968 一 1972 年 英国 的 了 MI 公 
司 的 Hounsfeid 研制 了 头 部 CT，1975 年 又 研制 了 合身 CT. 70 年代 下 半 叶 美 .日 ,法 ,荷兰 相 
继 生 产 CT。 其 中 主要 研制 者 Hounsfeld( 英 ) 和 (Comrmack( 美 ) 获 得 了 1979 年 的 庶 贝 尔 生 理 医 
学 奖 .这 足以 说 明 CT 的 发 明 与 研究 对 人 类 的 贡献 之 大 .影响 之 深 。 类 似 的 设备 目前 已 有 多 种 ， 
如 核 太 共 振 CTINMRI，Nuclear Magnetic Resonance Imaging), 电 阻抗 断层 图 像 技 术 (EIT， 
Eleetrical Impbedance Tomography7 和 阳 抗 成 像 (Impedanee Imaging) ,这 是 一 种 利用 人 体 组 织 的 
电 符 性 { 阳 抗 . 导 纳 、. 介 电 常数 ) 形 成 人 体内 部 图 入 的 技术 。 由 于 不 同 纽 织 和 器 官 具 有 不 同 的 电 
特性 。 因此, 这些 电 特 性 包含 了 解剖 学 信息 . 更 重要 的 是 人 体 组 织 的 电 特 性 随 器 管 切 能 的 状态 
面 变化 ,因此 ,EIT 可 户 给 出 反应 与 人 体 病 理 和 生理 状态 相应 功能 的 图 像 . 日 前 ,EIT 已 发 展 了 
一 些 相 点 的 算法 (如 图 像 重建 算法 ), 并 在 临床 应 用 中 也 正在 探索 (如 :神经 中 枢 系 统 . 呼 吸 系 
统 ,心血 葡 系统 ,消化 系统 )。 当 前 的 主要 问题 是 分 辩 能 力 差 ,原因 是 人 射电 进 人 人 人体 组 织 后 
旦 三 维 分 布 发 散 , 因 此 ,指向 性 不 强 , 并 且 电 流 在 人 体 组 织 中 的 分 布 规律 复杂 ,未 知 内 素 饭 。 吐 
然 EIT 分 瓣 率 不 高 ,但 是 生物 阻抗 技术 提 了 的 组 织 和 器 官 的 电 特 性 信息 对 血液 ,气体 ,体液 和 
不 同 组 织 成 份 有 独特 的 鉴别 能 力 ,对 血液 的 流动 分 布 , 肺 内 的 气 所 交换 , 体 洲 含量 与 流动 等 非 
常 敏 感 , 以 此 为 基础 ,可 进行 心 . 脑 . 肺 及 相关 钳 坏 系统 的 功能 评价 及 血 裤 动力 学 与 流 变 学 的 研 
帘 。 该 技术 对 避 瘤 的 早期 发 现 显示 出 很 大 优越 性 ,这 一 点 是 更 有 的 其 他 成 像 技 术 无 法 比拟 的 。 

(3) 图 像 处 理 技术 在 通信 中 的 应 用 

国父 通信 如 按 业 务 性 能 划分 可 分 为 电视 广播 (点 对 面 通信 ), 传 自 . 可 视 电话 (点 对 点 通 
信 ) 会 说 电视 (点 电 对 狠 点 ) ,图 文 电视 ,可 视图 文 以 及 电 纲 电 视 等 ,如 按 图 像 变 化 性 质 分 ,可 分 
为 静止 图 像 和 活动 图 像 通信 。 

以 岂 史 上 看 ,时 在 1865 千 就 在 法 国 试验 成 功 传 真 通信 (巴黎 至 里 昂 ) ,但 后 来 由 于 技术 及 
经 济 原因 发 展 -一直 非常 缓慢 . ?0 年 代 后 .图像 通 信和 浆 渐 成 为 人 们 生活 中 常用 的 通信 方式 , 随 着 
大 规模 华 成 电路 的 发 展 , 使 得 图 像 通信 中 所 击 的 关键 技 术 逐 步 得 到 解决 , 排 动 了 图 像 通 信 的 发 

* 1 全 















































展 。1980 年 CCITT 为 三 类 传真 机 和 公共 电话 交换 网 上 工作 的 数字 传真 建立 了 国际 标准 ， 
1984 年 CCITT 所 出 了 ISDN 的 建议 ,以 及 当今 基本 卫 的 密 媒 体 遂 信 都 意味 着 非 话 业 务 通 信 
方式 已 在 通信 中 占有 重要 售 置 。 国 像 通信 主要 有 如 下 --: 些 内 容 : 

:全 记 帘 广播 : 单 色 电 视 广 播 1925 年 华美 国 实 型 。1936 年 BBC 开始 电视 广播 。 日 前 出 现 
的 彩色 电视 有 二 种 制式 , 即 NTSC( 美 国 . 目 本 等 )、PAL( 中 国 . 西 欧 . 非 洲 等 ) 和 SECAM{ 活 
国 、 俄 罗斯 等 ) 

人 祈 可 视 电 话 和 会 议 电 视 : 1964 年 美国 国际 博览 会 展 出 了 Pieture-nphorne MOD-I 可 视 电 话 
系统 ,带宽 为 1MHz. 月 前 的 可 视 电 话 / 会 放电 视 均 采用 数字 压缩 技术 ,也 出 现 了 相应 的 国际 标 
准 。 如 :图像 编码 标准 H. 261.H. 263 等 ,会 议 电 视 的 .230 标准 ,在 专用 通 售 网 中 用 PCM 一 
次 群 传输 ,速率 为 2048kb/s。 桌 面 型 系统 遵循 . 323 标准 。 

号 传真 : 是 把 文学 、 图 表 、 照 片 等 静 廿 贸 像 通过 光电 扫 措 的 方式 变 威 电信 号 加 以 传送 的 
水 备 。]1980 年 CCITT 为 三 类 传真 机 和 公共 电话 交换 网 上 工作 的 数字 传真 建立 了 国际 标准 ， 
妈 ，- 类 机 不 压缩 , 4 线 / 训 米 ,A4 文件 传 6 分钟 ;二 类 机 一 一 采用 频带 压缩 技术 (残留 
进 带 传输 ) ,4 线 / 毫 米 , 传 AL 文件 需 3 人 分钟; 二 类 机 - -一 在 传送 前 采用 去 元 余 技 术 ,在 电话 线 
上 区 1 分 钟 传 At 文件 ; 四 类 机 一 - 在 三 类 机 的 基础 上 发 展 的 采用 去 元 余 技 术 的 传真 设备 , 采 
用 去 克 余 . 纠 错 码 耗 术 在 会 用 数据 网 上 使 用 的 设备 ,加 Modem 也 可 以 在 会 用 电话 网 上 使 用 . 
经 过 多 年 发 展 , 传 真 技术 不 断 进 步 , 规 在 已 有 仅 数 秒 钟 就 可 传送 - 幅 Ad4 文件 的 传真 机 ,分 办 
雍 高 过 16 点 7 各 米 。 

全 图 文 电视 和 可 视图 文 ; 图 文 电视 (Teletext) 和 可 视图 文 (Videotex) 是 提供 可 视图 形 文 
字 全 息 的 通信 方式 ， 图 文 电 视 是 单 向 传送 信息 , 它 是 在 电视 信号 消 幅 期 发 送 图 文 信息 ,用 户 可 
用 电视 粒 和 专用 终端 疏 在 该 信息 :可 视图 文 是 双向 工作 方式 ,用 户 可 用 电话 向 信息 中 心 提 出 服 
务 内 容 或 从 数据 库 中 选择 信息 。 

二 ' 电缆 电视 45CATV)， 是 通过 电缆 或 元 缆 传 送 的 电视 节目 .。 第 一 个 电缆 电视 系统 于 1949 
年 安装 在 美国 ,采用 光缆 实现 的 CATV 是 1977 本 后 的 事情 . 

《4) 荆 业 生产 的 质量 熔 制 

在 生产 线 中 对 生产 的 产品 及 部 件 进行 碟 损 检测 也 是 图 像 处 理 技术 的 一 个 广 证 的 应 用 领 
域 。 如 食品 包装 出 厂 前 的 质量 检查 , 浮 法 私 璃 生产 线 上 对 碟 璃 质量 的 监控 和 黎 选 , 甚 芋 在 工件 
尺 才 测 量 方面 也 可 以 采用 图 像 处 理 的 方法 加 以 自动 实现 。 另 外 , 铁 谱 分 析 也 是 一 个 典型 的 应 
用 ， 

《5) 安全 保障 .公安 等 方 而 的 应 用 

该 领域 可 采用 模式 识别 等 方法 实现 鉴 托 、. 指 纹 档 案 .案件 侦 坡 , 安 通 管理 等 。 

(6) 教学 和 科研 领域 

教学 及 科研 领域 中 也 将 天 其 应 用 图 像 处 理 技术 .如 科学 可 视 化 技术 ,远程 培训 及 教学 也 将 
太 量 使 用 图 像 处 理 技 术 的 成 果 ， 


























(7) 电子 商务 
当前 呼声 甚 商 的 电子 商务 中 ,入 像 处 理 技 术 也 大 有 可 为 。 如 : 身份 认证 ,产品 防伪 .水印 技 


总 之 ,图 像 处 古 技 术 虚 用 还 可 列 出 相当 多 的 领域 , 它 在 国家 安全 .经济 发 展 . 日 常 牛 活 充当 
越 来 越 重要 的 秀色 ,对 屿 计 民 和 后 的 作用 不 可 低估 ， 


1.7 数字 图 像 处 理 领 域 的 发 展 动向 





自 60 年 代 第 三 代数 学 计算 机 问世 以 后 ,数字 图 像 处 理 技术 出 现 了 空前 的 发 展 , 其 形势 可 
请 方兴未艾 。 
在 该 领域 中 需 进 一 步 研 究 的 问题 ,不 外 乎 如 下 五 个 齐 面 : 

1 在 进 -- 步 提高 精度 的 同时 着 和 量 解 况 处 理 速度 问题 , 如 在 航天 适 感 .气象 云图 处 理 方 面 ， 
蕊 天 的 数据 量 和 处 理 速 度 仍 然 是 主要 甩 盾 之 一 。 

2) 加 强 软 件 研 究 . 开 发 新 的 处 理 方法 ,特别 要 注意 移植 和 借鉴 其 他 学 科 的 技术 和 研究 成 
果 ,创造 新 的 处 理 方法 。 

3) 加 强 边 录 学 科 的 研究 工作 ,促进 图 像 处 理 技术 的 发 展 。 如 :人 的 视觉 特性 .心理 学 特性 
等 的 研究 如 果 有 所 帘 破 ,将 对 图 像 处 理 技 术 的 发 展 起 到 极 天 的 促进 作用 。 

4 加 强 理论 研究 ,逐步 形成 图 像 处 理科 学 自身 的 理论 体系 。 

5) 时 刻 注 意图 像 处 理 领域 的 标准 化 问题 .图像 的 信息 量 大 ,数据 量 大 ,因而 图 像 信 息 的 建 
库 .检索 和 交流 是 -个 极 严重 的 问题 。 就 现 有 的 情况 看 ,软件 .硬件 种 类 繁多 , 灾 流 和 使 用 极为 
不 便 , 这 成 了 资源 共享 的 严重 障碍 。 应 及 早 建立 图 像 信 息 库 ,统一 存放 格式 ,建立 标准 子 程序 ， 
统 -检索 方法 。 

图 像 处 理 技术 未 来 发 展 大 令 可 归纳 为 如 下 四 点 : 

1) 图 像 处 理 的 发 展 将 向 善 商 速 ,高 分 辩 率 ,立体 化 .多 媒体 化 .智能 化 和 标准 化 方向 发 展 。 
围绕 着 HDTY( 商 清晰 度 电视 ?的 猎 制 将 开展 实时 图 像 处 理 的 理论 上 技术 研究 。 其 中 包括 : 

提高 配件 速度 

不 仅 要 提高 计算 机 的 速度 ,而 且 a/D 和 DA/A 的 速度 都 要 实时 化 。 提 高 计算 机 速度 的 途径 
有 二 个: 其 一 ， 对 于 复 如 指 令 计 算 机 (CISC) 的 处 理 速度 在 千年 提高 ,如 Intel 会 司 的 芯片 ,486 
有 : 百 多 万 个 元 件 ,十 度 不 到 10Mips(Million instruetion Per second) ,到 2000 年 生产 的 Mictro- 
2000 每 片 吕 集 成 - 亿 个 元 件 ,速度 达 200Miy/s, 其 二 .对 于 精简 指令 计算 机 (RISC) 将 给 予 概 天 
的 重视 ,20 世纪 90 年 代为 10Miys，1995 年 达到 800Miys ,利用 ECLI 电路 速度 还 会 增加 . 有 人 
预言 到 2000 年 建 度 会 超过 2000Miys; 第 三 个 提高 图 像 处 理 速 度 的 途径 是 钱 究 并 行 处 理 器 , 利 
用 多 个 CPU 并 联 , 使 软 硬 件 一 体 化 。 在 日 本 有 人 估计 到 2010 年 将 有 10 一 102 个 处 理 器 并 行 ， 
大 体 与 人 脑 的 神经 元 数量 相当 ,速度 可 达到 GEFlops(1G 一 1000M) 甚 竺 TFlops(1T 一 1000G) 。 

己 提高 分 辩 率 

主要 提高 采集 分 辨 率 和 显示 分 辨 潍 。20 世纪 90 年 代 达 到 2048X 2048、 提 高 分 准 率 的 主 
昌 困 难 在 于 显像管 的 制造 和 图 像 .图 形 删 新 存 取 速 度 . 20 世纪 80 年 代 法 国 的 SPOT 卫星 的 分 
办 率 为 10mX 10m，, 由 此 可 见 , 分 辩 率 的 提高 速度 是 十 分 惊人 的 。 

起 立体 化 

图 像 是 二 维 信息 . 随 状 技术 的 发 展 ,三 维 图 像 处 理 将 会 更 受 重视 ,因为 它 的 信息 量 更 大 , 特 
别 是 随 着 计算 机 图 形 学 及 虚拟 现实 技术 的 发 展 . 立 体 图 像 处 理 技术 将 会 得 到 广泛 应 用 。 

) 多 媒体 化 

20 世 纪 90 年 代 出 现 的 客 媒 体 技 术 在 计算 机 异 掀起 了 一 版 热 前 , 寺 在 这 一 词汇 可 以 说 到 
处 可 见 .实际 上 客 媒 体 的 关键 技术 就 体现 在 图像 数据 订 缩 上 ， 

月 前 有 关 图 像 压 缩 的 国际 标准 已 有 多 个 ,而 及 还 在 继续 发 展 。 如 ， 

= 




















* JPEGC (Jocint Photographvy Exbert Group) :199]1 年 3 月 提出 的 ISOCD 10918 号 建议 ， 

” 于.261 建议 :用 于 可 视 电 话 / 会 说 电视 的 压缩 标准 .1998 年 提出 忆 x64Kby/s, 忆 值 可 了 
1 一 30. 采 用 汇 人 台 缩 码 法 , 即 采 用 DCT 变换 、 运 动 补偿 DPCM、FHfutfman 编码 技术 。1984 年 制 
定 了 会 议 电 视 的 五 . 120 建议 。 

*。 MPEG1 标准 

1992 年 通过 ISO CD 11172 号 建议 , 它 包 括 三 部 分 , 即 MPFG 视频 .MPEG 音 科 .MPEG 
系统 ,速率 为 1.5Mby's. 月 前 的 MPEG4 是 为 实现 多 媒体 通信 的 国际 标准 ,主要 把 MPEG 的 夏 
型 特点 与 更 有 的 或 将 来 预期 会 出 现 的 特征 结合 起 来 的 新 的 编码 标准 。 

总 之 才 媒 体 技 术 的 进一步 发 展 是 使 计算 机 朝 着 人 类 接收 和 处 理 信 息 的 最 自然 的 方式 发 
屡 。 

3 矢 能 化 

力争 使 计算 机 的 识别 和 理解 能 够 按 人 的 认识 和 思维 方式 工作 ,考虑 主观 概率 , 非 远 辑 岂 
维 , 正 如 微软 提出 的 要 研制 能 昕 会 说 的 计算 机 那样 实现 多 功能 的 人 机 交互 。 

人 如 标准 化 
在 图 像 处 理 技术 吾 体 三 尚 设 有 国际 标准 ,今后 应 给 予 极 大 的 关注 。 

2) 图 像 . 独 形 相 结 合 朝 着 三 维 成 像 或 多 维 成 像 的 方向 发 展 。 

3) 硬件 芯片 研究 . 

日 前 , 结合 多 媒体 技术 的 研究 , 硬件 芯片 越 来 越 多 。 如 Thomson 公司 ST13220 采用 Sys- 
tolic 结构 , 作 运 动 预测 器 。INMOS 公司 的 1MS-A121 ,采用 流水 线 结构 ，C-Cube 公司 CL-550 
把 JPEG 做 到 -个 芯片 上 ,更 便于 推广 应 用 等 ,总 之 把 图 像 处 理 的 众多 功能 固化 在 芯片 上 将 会 
有 旧 加 广 闪 的 应 用 领域 。 

4) 新 理论 避 新 算法 赋 究 ， 

在 晤 像 处 理 领 域 近 年 来 引信 了 一 芷 新 的 理论 并 提出 了 一 些 新 的 算法 ,如 :Wavelet、Frac- 
tal 、kATorphology、 遗 传 算 法 .神经 网 络 等 ， 其 中 Fractal 广泛 用 于 图 像 处 理 . 图 形 处 理 . 纹 理 分 
析 , 阿 时 还 可 以 用 于 数学 ,物理 ,生物 .神经 和 音乐 等 方面 ,有 人 认为 Fractal 把 杂 二 无 章 . 随 意 
性 很 曝 的 事物 能 用 数学 方法 加 以 规范 和 描述 . 它 在 分 析 和 描绘 自然 时 和 象 上 具有 独到 之 处 .这 些 
埋 论 在 本 来 图 像 处 理 理论 与 技术 上 的 作用 应 给 予 充分 的 注意 ,并 积极 地 加 以 研究 ， 

图 像 处 理 特别 是 数字 图 像 处 理科 学 经 初创 期 ,发 展期 ,普及 期 及 广 证 应 用 几 个 阶段 ,如 今 
世 是 各 个 学 科 竞 相 研究 并 在 各 个 领域 广泛 应 用 的 -- 门 科学 .今天 , 随 着 科技 事业 的 进步 以 及 人 
类 家 求 的 党 样 化 发 展 , 多 学 科 的 交叉 .融合 已 是 现代 科学 发 展 的 突出 特色 和 必然 途径 ,而 图 像 
处 理科 学 艾 是 - 门 与 向 计 铝 生 紧 密 相 连 的 一 门 度 用 科学 , 它 的 发 展 与 应 用 与 我 国 的 现代 化 建 
设 联 系 之 帘 切 .影响 之 深远 是 不 可 和 佑 旺 的 .图 像 处 理科 学 无 论 是 在 理论 上 还 是 实践 上 都 存在 着 
巨大 的 潜 妃 ， 
























































1. 图 像 处 悍 的 主要 方法 分 凡 大 类 ? 
2. 项 像 处 理 了 上 程 包括 电 几 颈 内 容 ? 
3， 数 宁 图 像 处 理 的 主要 内 容 是 什么 ? 
4 13 ， 


EBD 吕 央 


， 人 什么 是 软 持 下 ? 什么 是 硬 拷 贝 ? 
， 图 像 信息 获取 设备 有 哪儿 种 ? 其 优 缺 点 是 什 么 ? 


图 像 显示 的 主要 方法 有 元 种 ? 


:数字 图 像 处 理 有 哪些 应 用 ? 
数字 图 像 处 理 的 发 展 方向 是 什么 ? 


第 2 和 草 图 像 .图 像 系统 与 视觉 系统 


在 数字 图 像 处 理 技 术 中 ,处 理 廊 案 的 选择 和 设计 与 依 滤 和 和信 宿 的 特性 密切 相关 .所 请 信 海 
就 是 处 理 前 或 处 理 后 的 图 像 , 而 信 宿 就 是 处 理 前 后 图 像 依 和 总 的 接收 者 一 人 的 视觉 系统 .内 此 
了 解 图 像 的 特点 及 人 的 视觉 系统 的 特性 是 恰当 地 选择 处 理 图 像 的 方法 以 便 从 中 获取 最 大 的 信 
县 量 所 必 备 的 先 验 知识 。 

本 章 将 对 图 像 的 客观 性 质 , 图像 处 理 系统 的 外 围 设备 及 人 了 眼 的 视 党 特性 进行 一 些 必 要 的 
讨论 。 


2.1 图像 


2.1.1 有 关 光 学 的 预备 知识 


在 寺 论 图 像 与 视觉 系统 的 过 程 中 .必然 要 涉 贡 到 光学 的 有 关 知 识 。 因 此 ,我 们 首先 介绍 
下 右 关 光学 的 术语 及 计量 单位 ,以 恒 为 后 续 内 容 的 展 并 作 一 点 铺 要 。 

兴学 理论 中 再 到 的 主要 术语 及 计划 单位 如 下 : 

(1 尖 光 强度 了 (intensity》 

光源 发 光 的 功率 称 为 发 光 强 度 。 其 单位 主要 有 如 下 酚 种 ， 

烛光 (CCandle Power'cy 1c 是 指标 准 错 烛 发 出 的 闪 ， 标准 蜡 烛 是 用 鲸 胶 刘 制 成 , 重 176 
磅 ,燃烧 率 为 120 格 邻 (1 格 令 一 0.0618 友 ) 的 寻 烛 ， 

坎 德 摘 (andle,cq) led 就 是 "全 辐射 体 ? 加 遂 到 铀 的 烘 点 42024K7? 时 从 lemz 表面 而 积 
上 发 出 的 光 的 1760。 所 谓 " 全 和 射 体 ?* 就 是 其 一 物质 加 热 到 某 -- 注 度 时 , 它 发 出 的 能 量 邹 布 在 
整个 可 包 光 范围 内 。 理 论 上 的 全 种 射 体 就 是 -个 完全 黑体 . 当 冷 却 后 , 它 将 吸收 所 有 人 射 到 它 
上 而 的 光 ， 

在 实用 中 可 以 计 为 le 一 1ed。 

《2) 沦 通 量 名 

交通 是 是 每 秒 钟 内 交流 时 的 庶 景 ,其 单位 是 流明 (my)， 

流明 是 指 与 lcd 的 光源 相距 的 香 丰 莱 离 ,与 人 射 光 相生 直 的 单位 面积 上 每 秒 钟 流 经 的 光 
流 丢 叫 ] tm。 

(3)》 腿 度 互 【iluranationy) 

人 射 到 某 表 商 的 光 通 量 密度 称 为 该 表面 的 照度。 用 每 单 们 面积 的 流明 数 米 表示 、 主 要 单 
位 有 如 下 儿 种 : 

公 制 单位 ; 

勒 克 本 《lx 1 一 1 na cr” 

箱 和 诈 (bhot) 1phot 王 1 lmeocnmz 

英制 单位 : 

















英 凡 “烛光 工区 并， 烛光 一 1 lmyfE 








-一 般 换 算 关 系 如 下 ， 
1 英 有 尺 “ 煌 光 = 工 流明 7 英尺 :一 10.76 lmyrm 一 10.76 ]x 
《4) 反射 

表面 反射 的 流明 数 
反射 系数 A ”人 入射 到 该 表面 的 流明 数 
《5) 透射 
| _ 物质 透射 的 流明 数 
透射 系数 “ 从 射 于 该 物质 的 流明 翘 
《6) 亮度 


这 个 概念 用 来 说 明 物 体 表 面 发 光 的 重庆 . 兴 可 以 由 一 个 面 光源 直接 办 射 出 来 ,也 可 以 由 人 
射 光 由 射 下 的 其 表 押 反射 出 来 。 亮 度 对 其 两 者 沟 适 用 。 

亮度 的 衡量 有 各 种 不 同 的 单位 ,其 中 主要 有 A.,B 两 组 。A 组 是 以 每 单位 面积 上 的 发 光 强 
上 度 来 表示 的 :也 组 是 以 每 单位 面积 上 发 出 的 光 通 量 来 表示 的 。 当 然 这 两 组 单位 是 可 以 换算 的 。 

和 组 ,使 用 坎 德 拉 为 单位 。 

尼 特 1 尼 特 =1 故 德 拉 /类 :(cdym2) 

屎 担 1 时 担 =1 坎 德 拉 / 悍 米 *(cdycm”) 

1 好 所 王 10: 尼 特 

了 组, 使 用 流明 数 为 单位 。 

亚 申 所 1 亚 趾 担 一 1 流明 / 米 玫 mym2 

朗 伯 I 1 上 朗 伯 = 工 流明 7 厘米 "myem) 

1 朗 伯 王 10: 亚 息 提 


相应 的 英制 单位 如 下， 

内 组 

1 族 德 拉 ” 英 尽 :cdAft) 

1 坎 德 拉 / 英寸 tcdyin”) 

了 组 

1 英 斥 *， 庚 伯 一 1 流明 英 扩 :mezft2) 
换算 关系 ， 


1 尼 特 一 3. 14 亚 敬 提 

1 苔 担 一 3. 14 裔 伯 

1 坎 德 拉 / 英尺:=10.76 尼 特 

1] 英尺 翩 伯 =10.76 平 加 提 

1 壶 德 拉 / 英 只 :一 3.14 英尺 ， 朗 介 

由 于 光学 单位 甸 目 繁多 , 御 往 容易 引 赵 混乱 ,所 以 叉 提 出 SI 单位 (国际 单位 ). 见 表 2-1， 


表 2-1 SI 单位 




















-  - 
锌 测 丰 SI 单位 
发 党 强度 (7) 


订 通 昌 [ 熙 ? 


SI 单位 凯 扫 被 刺 晶 
坎 琅 拉 闻 | 照度 (五 》 勒 克 本 ix 
大 德 这， 玉 : 











流明 Im | 亮 麻 忆 ) 











2.1.2 图 像 的 概念 


"图像 "一 词 在 汉语 中 很 难 给 出 一 个 明确 的 定义 。 当 我 们 打开 英 诸 词 典 时 可 以 找到 三 个 与 
寻 像 有 关 的 词 , 那 怠 是 picture 、image 和 pattera。-: 般 英文 词典 对 这 三 个 间 是 这 样 注 释 的 ， 
bicture 一 一 画 . 帮 画图 像 . 图 片 . 电 影 等 等 ;image 一 - 像 .图 象 . 景 象 . 映 像 , 影 像 . 反射. 遇 射 等 
等 ;pattern 模型 .式样 ,样本 .图案 ,花样 ,图 .图 形 等 等 。 从 这 三 个 词 的 注释 中 大 臻 可 做 如 
下 区 人 劳 , 其 中 Picture 是 指 与 照片 等 相似 的 用 王 了 上 描绘 的 人 和 办 或 景物 ,其 中 出 重 于 于 工 描绘 的 
-类 * 画 ”。image 是 指 用 镜头 等 科技 手段 得 到 的 视 沉 形象。 一般 来 讲 可 定义 为 “以 某 一 技术 手 
段 被 再 现 于 一 维 画 面 上 的 视觉 信息 .通俗 地 说 就 是 指 那些 用 技术 手 生 把 目标 (cbject) 原 封 不 
动 的 一 模 一 样 地 再 现 的 图 像 . 它 包含 用 计算 机 等 机 器 产生 的 景 斩 。 而 pattern 指 的 是 图 形 ,页 拉 
十 语 中 指 裁 衣服 的 上 纸样。 因此, 它 主要 是 指 图 案 .曲线 .图 形 。 综 上 所 述 我 们 所 说 的 图 像 处 理应 
是 Jmage Processing。 这 里 ,我 们 要 处 理 的 主要 是 属于 照片 .复印 外 . 电 视 , 传 真 ,. 计算机 显示 的 
一 -类 图 像 。 

当 用 数学 方法 描述 图 像 信 息 时 ， 通常 着 重 于 考虑 它 的 点 的 性 质 , 例如 一 幅 图 像 可 以 被 在 
成 是 空间 各 个 坐标 点 土 强度 的 集合 。 它 的 最 普遍 的 数学 表达 式 为 

了 一 FT 《2-1) 

其 中 (ryvyz) 是 空间 坐标 , 4 是 波长 ,上 是 时 间 , 工 是 图 像 的 强度 。 这 样 一 个 袁 达 式 可 以 代表 一 
幅 活 动 的 ,彩色 的 .立体 图 像 。 

当 我 们 研究 的 是 静止 图 像 (Still Imagc) 时 , 则 上 式 与 时 间 上 上 无关, 当 研 究 的 是 单 色 图 像 时 ， 
显然 与 波长 4 无 关 , 对 于 平面 图 像 来 说 则 与 人 举 标 = 无 关 。 因 此 ,对 于 静止 的 .平面 的 . 单 色 的 图 
像 来 说 其 数学 表达 式 可 简化 为 
































了 一 Cryy) 《2-2) 

上 式 说 明 ,一 幅 有 平面 图 像 可 以 用 二 维 亮度 函数 来 表 示 。 因 为 光 也 是 能 景 的 一 种 表现 形式 ， 
所 以 ， 

< Fr) < 扫 ee 《2-3) 

人 们 所 感受 到 的 图 像 一 般 都 是 由 物体 反射 的 光 组 成 的 ，7ory 可 以 看 成 由 两 个 分 有 量 组 

成 ， :个 是 我 们 所 看 到 的 景物 上 的 人 射 光 量 , 另 -分 量 足 鼠 物 中 被 物体 反射 的 光量 ,它们 可 分 

列 被 称 为 照射 分 量 和 反射 分 量 。 如 果 用 :fr 表示 照射 分 最 ,用 kz， 轨 甫 示 反 射 分 量 , 那 么 ， 














了 一 rs) 一 区 zy) rr 《2-41) 

式 中 : 
DY 《2 -1) 
0<rkzyoy <1 《2-6) 


其 中 (2-6? 式 表示 全 吸收 情 为 0,， 全 反射 的 情况 为 1 这 电 7Czr yo 由 光源 的 性 奈 米 三 定 ,而 
rfzry) 则 取决 于 景物 中 的 物体 。 

rw 的 单位 用 由 度 来 度量 . 即 jmym' 成 lx， 

下 面 我 们 开 列 出 -: 些 zxryy)y 的 典型 值 , 以 便 为 读者 建立 一 点 客 步 的 感性 讨 识 。 

例如 : 

哺 斋 的 日 子 , 太 阳 在 地 球 表面 造成 的 照度 为 9000 英 凡 *。 烛 光 , 也 就 是 96840 勒 克 司 或 者 
96846 流明 7” 清 ”， 

当天 空 有 云 时 ,太阳 在 地 球 表 和 宙 造 成 的 照度 为 1000 英尺 "烛光 或 10760 流明 7/ 米 也 就 是 

。17 。 





10760 勒 克 司 。 
晴天 的 夜晚 而 且 是 潢 月 的 情况 下 ,地球 表 面 的 照度 为 0.01 英尺 ， 烛 光一 0, 1076 勒 克 司 
一 般 房 间 照 明 充 分 的 室内 照度 大 约 为 100 英尺 。 籽 光 =1076 勒 克 司 ， 
rm 人 zs3) 是 反射 系数 ,其 典型 物质 的 典型 值 如 下 ， 


黑 天 狼 绒 0.01; 
不 锈 钢 0. 653 
白色 墙 0. 80; 
镀 银 金属 0.90) 
白雪 0. 98 。 


在 数字 图 像 处 理 中 经 常用 到 监视 器 或 电视 机 。 自 然 景物 有 映 射 到 摄像 管 邦 面 的 光 的 强 弱 取 
决 于 景物 上 反射 出 来 的 光 通 量 。 一 般 黑 白 或 彩色 电视 和 宙 的 屏幕 亮 度 娩 为 80 一 120 放 德 拉 / 米 : 
或 80 一 120 尼 特 。 


2.1.3 图 你 信息 的 分 类 


图 像 信息 的 种 类 是 多 种 多 样 的 ,但 是 要 想 进行 明确 的 分 类 也 并 非 容易 .这 里 我 们 就 信息 处 
理 中 常见 的 图 僚 信 息 进 行 一 于 简单 的 分 类 ， 

概括 起 来 ,图 像 信息 大 致 下 分 成 三 类 , 即 符号 信息 .景物 信息 和 人 情 线 信 息 . 下 而 就 这 三 种 图 
像 信 息 的 特点 做 一 讨论 。 

1. 和 苦 号 酌 像 信息 

在 这 类 信息 中 , 一 般 是 用 文字 、 符 号 ,图形 等 表示 的 具体 的 或 抽象 的 事物 .例如 文字 ,利用 
文字 可 组 成 文章 ,在 某 种 意义 上 也 可 以 看 成 是 用 “ 值 图 像 的 形式 携带 这 简 文 章 的 寓意 。 最 有 代 
表意 义 的 符号 图 像 信息 是 电路 图 .机械 图 .建筑 图 等 ,它们 都 是 用 二 值 图 像 的 拒 式 向 人 们 提供 
信息 的 。 因 为 符号 信息 是 以 某 一 规则 排列 的 记号 ,因此 ,在 传送 发 处 理 中 只 要 能 表达 清楚 就 可 
以 了 , 它 人 允许 有 较 大 的 压缩 。 

2， 景物 信息 

这 是 一 种 能 给 人 以 主观 感觉 但 并 不 取决 于 人 本 身 的 客观 场景 信息 。-: 般 来 讲 , 它 包 售 丰富 
的 内 容 , 所 含 的 信息 其 也 较 多 。 如 : 由 铁路 调 车 场 控 制 中 心 的 工业 电 被 上 看 到 的 图 像 信息 ,可 
从 中 得 到 有 关 车 辆 编组 调度 情况 . 调 车 员 的 工作 情景 及 天 气 情况 等 等 。 情 景 画面 的 内 容 一 般 
比较 复杂 ,在 传输 和 处 理 中 做 色 较 大 的 压缩 比较 困难 , 在 人 机 识别 中 香雪 较 天 的 信息 量 。 但 在 
事先 设 定 某 种 条 件 的 情况 韦 , 是 有 可 能 在 任何 情况 下 保证 正确 判断 的 ， 

3. 情绪 信息 

这 是 一 类 依赖 于 受信 者 的 图 像 售 息 , 它 不 仪 能 给 人 以 直观 感觉 . 历 且 能 以 其 特 跌 的 艺术 内 
容 刺 激 人 的 感官 ,使 受信 埋 “ 船 景 生 情 ? 引 起 感情 上 的 波动 和 情绪 上 的 共 喝 。 因 此 , 它 包 含有 更 
多 的 信息 量 .。 例如 , 当 我 们 在 春光 明媚 的 季节 漫步 郊外 时 ,看 到 春 回 大 地 .万 物 更 新 的 -派生 
机 勃 气 的 场面 时 ,必然 为 这 朵 然 的 春意 所 感动 ,自然 会 产生 一 种 难以 名 状 的 喜悦 之 感 。 当 我 们 
看 到 雄伟 壮丽 的 万 里 长 城 ,自然 会 联想 到 十 代劳 动人 们 的 鞠 劳 智 看 ,一 种 庄严 的 自豪 感 合 由 然 
而 生 。 当 我 们 在 影片 中 看 划 雷 电 交 加 ,周围 - 片 沾 墨 的 场 而 时 ,必然 感到 闵 恒 。 当 看 到 天 色 灰 
暗 , 泾 贞 编 绵 的 场景 则 会 有 无 限 的 压抑 之 感 . 凡 此 种 种 部 说 明了 这 类 图 像 信息 不 仅 取决 于 图 像 
本 甘 的 内 容 而 且 还 与 受信 者 的 经 亡 ,文化 修养 年龄. 嗜好 以 及 此 时 此 刻 的 心境 情绪 有 密切 关 
系 。 换 句 话说 ,对 于 同一 幅 留 像 来 说 , 它 对 受信 者 产生 的 效果 却 是 有 差异 的 . 因此 ,对 于 这 类 图 

自 ] 同 和 











像 不 仅 无 法 兰 虚 其 和 概 率 模型 ,而且 用 仙 农 (Shannon) 理 论 明 确 其 信息 量 也 是 极其 困难 的 。 

以 上 是 从 图 像 所 携带 的 信息 的 种 类 出 发 进行 简单 分 类 的 。 当然 还 可 以 从 其 他 角度 出 发 进 
行 分 类 ， 如 把 图 像 分 成 静止 图 像 和 活动 图 像 . 单 色 图 像 和 彩色 图 像 等 ,在 Matre 所 著 《图 像 处 
理 ;* 一 书 中 曾 谈 到 Levialdi 曾 对 图 像 分 类 做 了 较 彻 底 的 研究 。 其 中 其 至 考虑 了 许多 不 寻常 的 图 
像 。 他 把 图 像 分 为 四 种 范畴 , 即 ， 人 了 明显 图 像 ” 它 和 包括 幻觉 .思虑 图 像 . 无 意识 图 像 等 , 轩 前 后 
连 员 的 图 像 如 梦境 图 像 ,精神 心中 的 幻觉 等 : 罗 容 存 的 图 像 ” 如 记忆 图 像 、 眼 内 攀 成 的 图 像 
等 : 汗 与 感觉 柑 影响 的 图 像 ”如 错觉 .感觉 失真 ,联想 .模仿 的 图 像 等 。 

在 我 们 数字 图 像 处 理 中 所 涉及 到 的 是 一 些 最 普通 类 型 的 图 像 ,它们 的 帘 出 特点 是 都 具有 
特殊 的 统计 特性 ,并 且 有 专门 的 应 用 。 从 这 个 基点 出 发 可 做 如 下 较 明 快 的 分 类 。 

山 TY 型 的 自然 风 虹 ”这 是 常见 的 图 片 , 如 音像 . 风 最 画 .街道 ,建筑 物 照 片 等 。 

已 : 空间 摄影 照片 和 地 球 资源 探测 图 片 ”这 类 图 片 的 特点 是 往往 没有 适宜 的 方向 ,构图 不 
十 分 明显 ,除了 海岸 线 外 ,没有 可 区 烈 的 形状 ， 

泡 电子 草 微 镜 茹 片 和 标准 的 吕 微 镜 赂 片 ” 这 是 一 类 在 治 人 金 学 ,生物 学 .医学 以 及 石油 探 
测 等 都 很 感 兴趣 的 一 类 照片 . 

二 文本 这 是 指 -类 打印 或 于 写 的 记号 图 像 。 

有 网 样 它们 通常 就 是 简单 地 由 线段 和 图 形 构成 的 单 色 二 值 图 像 。 

区 及 用 图 像 如 :X 射 线 照 片 . 微 波 照 片 .红外 热 像 或 超声 波 图 像 等 .这 些 图 像 各 有 特点 ， 

号 在 可 外 光 下 得 刘 的 图 像 有 所 不 同 。 
心 之 ,我 们 的 物质 世界 是 一 个 无 处 不 充满 图 像 的 世界 ,对 这 人 么 多 的 图 像 进行 分 类 无 疑 是 十 
分 困难 的 事 。 在 本 节 中 所 提 到 的 一 些 图 像 具 是 极 少数 的 有 代表 性 而 又 实用 的 图 像 ， 这 些 图 像 
经 过 研究 大 部 分 可 以 找到 较为 近似 的 模型 和 规律 ,这 对 方便 处 理 和 深入 研究 来 说 无 疑 都 是 十 
分 有 利 的 ， 


2.1.4 图 像 的 统计 特性 


在 几 像 的 统计 特性 表征 中 ,认为 图 像 信号 是 -个 随机 信号 .对 于 -个 随机 信号 的 数学 措 述 
则 亲 振 幅 或 相位 的 分 布 函 数 .概率 密度 吨 数 以 及 -系列 的 相关 年 .中心 矩 、 功 率 谱 等 等 ,利用 这 
些 参 数 来 才 征 图 像 的 特性 ,建立 图 像 信息 的 数学 模型 ,以 使 对 图 像 信息 进行 有 效 的 分 析 及 处 

1. 妆 像 的 振幅 分 布 特性 

图 像 们 续 的 振幅 分 布 特性 出 振 师 分 布 哨 数 或 振幅 分 布 密度 函数 米 表 示 。 振 幅 分 布 町 数 出 
下 点 表示 ， 
























































(zy) 一 PC <2 (2-7) 
式 中 , j(s 是 振 凯 分 布 函数 ，g(ry) 是 二 维 图 像 信 号 ,，P 代表 概率 。 由 式 (2-7) 可 知 ,所 请 图 像 
汪 切 振幅 分 布 咱 数 就 站 图 像 信号 #Crsw) 之 值 小 十 某 .给 定 值 = 的 概率 ，g(ry 轨 的 值 落 在 =、 
=, 之 问 的 概率 由 下 式 表示 ， 








下 zs) (= 《 2- 号) 
欣 幅 分 布 密度 吨 数 /xz) 可 由 开 ts) 的 导数 得 到 , 即 ， 
六 ) 一 二 Fa) 《2-9) 
虽 > 


或 普 上 出 式 (2-107? 米 表示 ; 


Fr = lm 记 Ptz 二 ECz) < 二 十 As (2-10) 


图 像 信 号 的 振幅 分 布 函 数 及 分 布 密度 函数 可 由 式 (2-7) 及 式 (2-10) 测 定 。 
日 本 NHK 技 研 所 的 于 叶 、 安 和 东 曾 对 三 种 图 像 的 振幅 分 布 特性 作 了 调 基 。 其 中 有 戏剧 场面 
摄影 作品 ,电影 镜头 画面 等 。 其 测试 曲线 如 图 2-1 所 示 。 


戏 蝇 


]5 棒 坟 和 场 徊 


分 布 密 度 C 折 ) 


图 2-1 图 像 振 赋 分 布 密度 曲线 

2. 差 值 信号 的 振幅 分 布 特性 

对 图 籽 信 导 预 测 编 码 有 重要 意义 的 善信 信号 的 振幅 分 布 特 性 也 进行 了 测定 。 早 在 1952 
年 ,贝尔 实验 室 的 克 雷 茨 默 (Kretzmer) 对 相 邻 像素 间 的 差 什 进行 了 测定 ,其 分 布 密度 曲线 如 留 
2-2 所 示 ,由 曲线 可 见 , 相 邻 像 素 振幅 的 差 大 部 分 集中 于 零 差 值 附近 。 这 说 啊 相 邻 像素 癌 有 较 
大 的 相关 性 。 由 时 线 的 形状 ,可 认为 其 近似 于 指数 分 布 , 即 

CT) 一 《2-11》 

式 中 上 是 像素 间 的 虫 离 , < 是 由 六 像 性 质 次 定 的 系数 ， 六 z) 是 概率 密 鹿 函数。 由 实测 结 时 可 
知 , 对 填 特 写 画 面 来 说 * 值 较 小 ,对 于 群集 远景 画面 来 说 a 较 大 。， 
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芳 323-2 相 部 像 素 问 基 黄 信号 分 布 密度 曲线 图 2-3 帧 差 值 售 号 分 布 密度 特性 


对 于 电视 信号 来 说 ,除了 像素 间 的 差 人 外 ,还 存在 四 回 差 值 。 Candy 对 帧 闫 值 全 吕 的 分 布 
密度 特性 也 进行 了 测定 ,其 昌 线 如 图 2-3 所 示 。 由 图 2-3 可见, 变化 剧烈 的 图 像 与 变化 缓慢 的 
图 像 其 区 值 的 分 布 足 不 - 样 的 。 帧 冀 值 信号 分 布 密度 大 致 也 吕 以 用 指数 上 男 儿 来 表示 . 

TD) 一 ce 《2-T21 














式 中 如 是 出 图 像 变化 竹 度 所 雇 定 的 系数 。 当 图 像 内 容 变化 比较 剧 殉 时 , 总 值 较 小 :图像 内 容 恋 
化 比较 缓慢 时 ,如 值 较 大 。 

3, 图 像 的 自 相 关 函 数 和 空域 功率 谱 

一 般 情 次 下 ,图像 的 月 相关 上 晒 数 和 空域 切 率 谱 针 对 稳定 画面 来 定义 。 梯 定 是 面 就 是 指 峙 像 
&Cxr,y)， 存 riy 方 问 上 可 无 限 扩 展 , 而 且 无 论 在 哪个 方向 上 都 有 相同 的 统计 特性 。 为 了 充分 
了 艇 这 样 的 稳定 画面 的 统计 特性 ,我们 将 研究 有 限 的 .四 定 的 图 像 之 统计 特性 。 

(1) 能 量 有 限 的 图 像 振 幅 谱 和 自 相 关 函 数 

当 一 晕 图 像 用 strvy) 来 表示 的 证 ,那么 它 的 傅 里 叶 蛮 换 就 是 其 振幅 谱 , 即 





十 -PP 十 o 
Ctaso) 一 上 上 BCryyJe QTdy (2-13) 
显然 ,如 果 知 道 了 图 像 的 插 幅 谱 , 用 其 反 傅 里 叶 变换 就 可 以 求 得 ECGCcyy)， 
gr = 记  Geoaeerredudr (2-14) 
图 像 舍 导 所 其 有 的 能 量 可 由 下 式 表示 ， 
十 “十 
五 一 上 ECrs3) dzd3 《2-15》 
或 者 是 
已 一 二 ca z) |sdaqv (2-16) 
Cr 
式 中 Cuyo 上 | 为 能 量 谱 ， 对 于 能 景 有 限 的 图 像 信 号 Btzyy) 的 旧 相 关 图 数 由 下 式 表 示 ， 
辣 ( 二 站) 一 | | 多 (rr ET 十 1.rdy 《2-17) 
其 中 2 1 与 16 之 间 存 在 着 傅 里 叶 变 换 关 系 , 即 
Goa) = | | pe7Der rodtdy (2-18) 


十 ， 了 十 


上 ] 
cc 一 旋 可 


JJ 一 


《2) 功率 有 限 的 图 像 的 空域 功率 谱 和 纯 相 关 范 数 

作为 振 帆 谱 和 能 量 谱 概念 的 白 然 扩展 就 可 以 异 几 功率 谱 的 概念 来 ， 振 幅 谱 或 能 量 谱 是 对 
能 量 有 限 的 画面 定义 前 :但 是 .多数 画面 在 (Cr,y) 平 面 上 是 无 限 扩展 的 .因此 ,其 能 量 玖 也 不 可 
能 是 有 限 的 。 对 于 五 为 无 限 的 信号 来 说 ,有 时 图 像 中 单位 面积 上 的 平均 能 量 ( 平 均 功 率 ) 却 是 
有 限 的 , 即 ， 


| CaoD 12 sadm 《2-19) 


半 了 
7 ， 1 人 人 可 
人 一 im 志 | | x 1SCTYD Gedy 《2-20) 
旭 果 把 ar 限定 在 型 于 范围 内 的 话 , 即 
rr ) -并 二 -了 二 工 
We 玉生 人 ,六 科 7 挝 也 
[0 其 他 
则 式 人 2-2023 可 筷 成 下 而 的 形式 : 
下 1 盖 中 
W7” 一 im | | 13 drdw 《2-21) 


如 果 令 gsyrkryw 为 有 限 能 晶 的 图 像 , 失 对 应 的 振幅 谱 就 是 (Crxrktayzy。 此 时 则 有 
2T 。 


+ PT， ， 
XYw |- | cnebaduds (2-22) 


1 PP 
全 去 | | 1GorGe'o7 duedr 《2-23) 
当 总 ,7 无限 增 大 时 , 动 率 谱 密度 人 和 下 和 ， 
区 (zy 一 im 交 ， ,Gxyr(CasrD | (2-24) 
此 时 式 (2-23) 可 写成 如 下 形式 ， 
内 yeeoaodds (2-25) 
当 能 量 无 限 增 大 时 ,可 定 文 自 相 关上 是 数 如 下 : 
更 ( 仁 ,7) 一 im 必 中 xzE47 二 十 池 BCrdzrdy (2-26 1) 
这 里 ，%taso) 和 轨 仁 ,人 的 关系 是 一 对 傅 里 时 变换 关系 , 即 
ge | | eye “erndsay (2-27) 
革 1 人 《二 
至 5 一 | we 人 dv 《2-28) 
(37 自 相关 上 盟 数 的 基本 性 质 
至 (0.0) 一 王 Cry is (2-29) 
事 (ee cey 一 1 五:Cr 3 时 《2-30) 
事 kKzy 一 加 (人 r 攻 《2-312) 
《4) 空域 功率 谱 密 度 的 基本 性 质 
怠 (0) 一 CR [本 有 郧 (dzdm (2-327) 
角 人 rWDs 一 1) 《2-331 


《5) 自 相 关上 鹃 数 的 测定 结 虹 

图 像 的 自 相 郑 数 最 早 也 是 由 贝尔 实验 室 的 克 雷 蔬 昧 测定 的 .测定 采用 光学 方法 ,用 卫 张 
完全 相同 的 纠 灯 片 , 测 量 晴 者 稍微 错开 时 的 透 兴 量 和 完全 重 瑟 时 的 透 光 量 , 然 后 求 其 比值 , 进 
而 得 到 相关 函 数 。 测 定 的 曲线 弟 图 2-4 所 示 。 由 图 可 见 , 自 相关 天 数 也 近似 十 指数 分 布 , 即 

轨 ( 人 7) 一 exp 一 av 有 大) 《2-347) 

式 中 . & 昆 与 画面 有 关 的 系数 ,对 于 特写 面 面 < 较 小 ,群集 的 远景 较 大 。 

这 一 性 质 日 本 的 全 部 ,. 芯 村 也 同样 用 光学 方法 进行 了 测试 ,所 得 结果 基本 相似 . 

另外 , 郊 宕 世 默 对 一 帧 场景 各 个 方向 上 的 相关 性 的 测定 ,发 现 并 没有 明显 的 相关 方向 ,其 
测试 结果 如 贸 2-5 所 示 。 

+. 电视 信号 的 数学 表示 及 自 相关 本 数 

在 数学 信号 处 理 中 取样 定理 是 大 学 所 山 悉 的 基本 定理 。 对 于 一 维 信 号 来 说 ,如 果 c(D 是 
频带 爱 限 信和 叶 , 它 所 包含 的 最 高 频率 为 人 , 当 取 样 频率 满足 六 衬 2 扩 时 , 则 完全 可 由 其 离散 样 
点 信 米 表 公 , 即 
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一 6 的 -4 00 020 各 妈 
像 点 部 
狼 2 图 像 厅 水 平和 答 直 方向 上 的 晶 相 关 遇 区 图 2-5 某 景 物 各 个 方向 上 自 相 关 函 数 的 轮 廊 





























Sineus tt 一 天 了 
式 中 ,wu 一 2x 太 ,7T 一 上 一 二 ，Se 全 7 为 取 翌 函数 或 称 内 捅 丙 数 。 


仿 时 一 维 取 祥 定理 的 结果 .可 氛 将 其 推广 到 一 维 情况 。 如 有 果 za) 是 频带 受 限 的 一 维 信 
导 ,在 六 方向 上 所 售 最 高 蒜 率 为 m* 在 六 方 网 上 所 含 最 高 频率 成 份 是 ,在 所 方向 上 的 取样 间 





拭 开 




















前 为 嫉 , 其 中 六 = 本 在 所 方向 上 的 取样 问 隔 为 了 ,其 中 玖 一 本。 则 
1 : 
十 十 - ， rrT 四 _ 
ww 、 。 、 ,Sie 一 呵 1 Sineok 丰 一 7 3) _ 
(tt 一 之 之 fa) 机 全 二 让 可 已 二 邢 《2-36) 
婚 果 是 动态 图 像 . 则 可 以 推广 到 维 情 况 ， 也 避 是 ， 
sa 二 、 所 ， S1 本 
= 六 2 TU 
,= CA 1 
， Sinsft 一 亲 2) ， sineusfz， 一 7 ，) (2 _37) 





af 一 ) of 一 
根据 动态 图 像 采 样 定 理 可 以 算出 动态 图 像 所 再 的 带宽 .例如 . 设 有 - 帧 图 像 的 扫 撒 时 间 为 
了 在 二 训 太 站 上 上 像素 问 随 均 为 三 ,而 且 帮 六 方向 上 各 需 交 ww 个 像素 ,那么 
下 《2-38) 





由 取样 定理 可 知 ， 和 一 订 ， 所 以 最 高 颍 素 和 一 节 、 因 此 ， 


1 ON 四 
大 2 了 订 3 人 7 《2-39) 


- 般 情 襄 下 .在 电视 体制 中 要 玫 虑 到 其 他 因 具 ,所 以 最 高 频 北 由 下 式 计算 : 
和 一 并 大 RE 《2-40) 

















式 中 , 天 为 凯 尔 (kel) 系 数 ,通常 大王 0.7;: 民 为 电视 屏幕 之 宽 高 比 ， R- 子 羡 为 水 平 打 描 率 





与 季 直 扣 措 率 之 比 ,通常 及 一 让 于 ， N 是 扫 插 行 数 ; 让 慎 频数 。 
例如 .在 NTSC 测 中 ，m:= 一 525. 六 三 30, 则 可 算出 其 最 高 频率 
二 .及 . 95 


一 二 525 二 由 95 
凡 一 广 X47X(525) X30X 可 欠 站 8 一 43MHz 





























动态 刚 像 的 自 相 关 国 数 可 用 下 式 志 示 : 
琢 人 sr) 一 eXPL- 站 ]exp 一 对 | 天 站 ex 一 下 = 门 《2-41 7 
23 。 


式 中 ，exPL 一 四 | 后 卜 中 表示 行内 相关 ; exp 一 ojia! 表示 四 内 相关 ; expl 一 如 lzr 门 表示 慰问 相 
关 。 其 中 如 是 反映 时 间 轴 方向 上 的 相关 性 ,研究 表明 , 如 是 一 个 很 小 的 量 . 一 般 expL 一 中 ri 一 
9. 99 ,也 就 是 说 帧 间 的 相关 性 接近 二 1 

峰 像 自 相关 的 另外 -- 种 形式 是 用 -- 阶 马尔 可 去 过 程 作 为 模型 (在 第 ; 章 中 再 详细 介绍 ) 。 
在 图 像 自 相关 浮 数 的 两 种 模型 中 ,应 用 较 多 的 是 根据 大 量 实验 总 结 出 米 的 e 指数 模型 , 即 式 
《2-34) 和 式 (2-41) 所 示 的 形式 ， 至 于 其 衰减 的 速度 完全 取决 于 图 像 的 种 类 及 其 内 容 细节 。 


2.1.5 图 像 信息 的 信息 量 


1. 离散 的 图 像 信 息 的 丧 

对 于 一 个 连续 的 图 像 信号 经 过 编 得 后 就 变 成 了 离散 的 图 像 信息 。 一 幅 图 像 如 果 有 mvs， 
sa 共 9 种 幅度 值 ,并 有 号 出 现 的 概率 分 别 为 P,,P: ,PP 了 邳 么 得 一 种 幅 伪 所 具有 的 信 
息 量 分 别 为 iogz| 产 | .log:| 计 | log:| 产 | loga| 声 ] 。 由 此 ,其 平均 信息 量 可 由 下 式 表 示 : 


下 
妇 一 > Proe 二 |= 一 >)Plog,P (2-42) 
?一 上 


1 ， 
把 这 个 平 沟 信息 量 叫做 箭 , 记 作 如。 
如 果 - .个 图 像 信 源 能 输出 天 个 独立 的 消息 , 当 这 些 消 息 
出 现 的 概率 彼此 柑 等 时 ,那么 这 个 信 源 的 录 最 大 。 例 如 ,一 个 
信 源 只 答 出 一 和 了 一 1 两 个 清 息 , 丧 的 最 大 值 出 现在 两 个 消 
ss 息 的 概率 都 等 二 0.5 处 。 
1 2. 连续 的 图 像 信息 的 精 
四 对 下 离散 的 图 像 信息 来 说 , 它 只 输出 有 限 个 符号 。 如 果 
图 2-6 连续 信 源 的 丧 的 计算 输出 的 不 是 有 限 个 而 是 无 限 个 符 号 ,那么 ,这 样 的 图 像 信 息 
时 做 连续 图 像 信息 。 对 于 连续 图 像 信 息 的 箭 也 可 以 仿照 离散 
图 像 信息 的 炉 来 计算 。 如 图 2-6 所 示 的 连续 信 洱 ,把 * 分 成 小 激 分 段 Ai, 这 样 , 类 似 于 商 获 信 源 
的 精 可 导出 如 下 ， 


< _ _ 1 _ ] 
一 之 Ps) Ai。1ogoeLpfs Ar] 一 之 5) ws，jog， 四 


碳 (5 





二 
一 户 (5 As log -一 一 一 -六 Ps ，As，log， 六 


记 怀 | pnlog -ds+e 
26) 9 太 ( + 十 ce 


第 一 项 是 由 于 Ai 一 9 时 ，log, 记 一 cc 所 致 ，- 航 忽略 掉 第 二 项 ,连续 的 图 像 信息 源 的 箭 如 下 
式 ， 





| 
五 一 一 | 态 Cslog. 户 (3)dy 人 2 二 3 





这 里 应 该 证 意 的 是 连续 图 像 信 息 的 业 并 不 是 狗 对 恼 , 员 是 绝对 坟 减 去 -个 龙 限 大 项 。 因 此 ,也 
可 以 说 这 是 -个 相对 精 。 其 中 户 (9) 昆 概率 密度 。 
对 才 离 沿 依 源 来 说 . 当 所 和 有 消息 输出 是 等 概率 时 其 籽 大。 但 对 连续 信 源 来 说 明 大 习 的 巡 
件 取 次 于 输出 受 限 情况 。 当 输出 幅 值 受 恨 的 情况 下 ,幅度 概率 密 麻 是 均 妇 分 布 时 其 坑 值 最 大。 
三 了 到 


当 输 出 功率 尝 限 的 情况 下 ,出 箱 出 赋 度 概率 密度 是 高 斯 分 布 时 其 精 值 最 大 .关于 录 的 概念 在 图 
像 编 码 处 理 中 有 重要 意义 。 


2.2 图 像 处 理 系 统 及 外 围 设备 


数字 图 像 处 理 技术 的 进展 及 其 日 益 广 泛 的 应 用 促进 了 处 理 系统 硬件 设备 的 研制 与 开发 。 
在 图 像 处 理 技术 发 展 的 历史 中 ,最 初 在 模拟 方案 识别 机 构 中 开始 应 用 计算 机 。 它 处 理 的 对 象 是 
一 值 图 像 ,处 理 的 像素 数 日 较 少 ,数据 量 不 大. 内 此 ,处 理 速度 问题 并 没有 显得 十 分 窒 出 。 尽管 
如 此 ,也 看 到 了 图 像 处 理 与 一 般 的 科学 计算 有 着 显著 的 不 同 ,就 是 在 图 像 处 理 中 应 该 保持 其 二 
织 的 特点 图像 的 数 日 越 米 埃 多 ,每 幅 图 像 的 像素 数 日 越 来 越 大 ,因此 ,处 理 一 帽 图像 所 需 的 时 
间 越 来 越 长 ,加 之 大 型 机 的 字 长 较 长 ,代价 较 高 、 效 率 较 低 ,这 就 愈 来 彰 明 显 地 看 出 通用 计算 机 
的 图 像 处 理 能 力 有 一 定 限制 。 国 此 ,人 们 江 始 研制 专用 的 计算 机 图 像 处 至 系统 。 到 目前 为 止 ， 
已 出 现 了 各 种 各 样 的 计算 机 图 像 处 理 系统 ,尽管 各 种 系统 大 小 不 一 ,其 处 理 能 力也 各 有 所 长 ， 
得 其 基本 硬件 结构 则 和 都 是 由 如 图 2-7 所 术 的 六 个 部 分 TI 
组 成 的 , 即 册 主 机 、 和 输入 设备 , 笨 出 设备 及 存储 器 组 成 
的 。 目 前 ,这 些 系 统 就 其 应 用 领域 来 看 有 专用 的 ,也 有 
通用 的 。 它 们 的 主要 差别 则 在 十 处 理 精度 .处 理 速度 、 | 蜀 和 设 等 | 志 计 竺 加 | | 内 设备 
































专用 软件 友 在 鱼 容 量 等 几 个 方面 。 为 了 较 系 统 地 理解 图 2-7 计算 机 图 像 处 理 系 统 
欧 像 外 理 系 统 的 三 件 设备 ,本 节 主 要 介绍 放 种 常见 前 基本 绮 构 框 疼 





输 人 .输出 设备 的 工作 所 理 六 图 像 处理 系 铀 的 典型 结 梅 。 
2.2.1 图 像 处 理 系 统 中 常用 的 输入 设备 


针 像 处 理 的 输入 设备 有 很 多 种 ,其 工作 原理 及 性 能 也 各 有 长 得 .常用 的 输入 设备 主要 有 如 
下 几 种 ， 

1. 电视 捍 像 机 

电视 摄像 机 是 图 像 处 理 中 常用 的 输 人 项 备 之 一 ' 它 的 关 负 部 件 是 摄像 器 件 。 摄 像 器 件 的 
基本 慎 务 是 把 输入 的 二 维 纤 射 ( 即 光学 图 像 ) 信 息 转 换 为 适宜 处 理 种 传输 的 电信 和 号 。 

《1) 概 像 器 件 的 分 类 

旦 前 ,由 十 对 概 像 器 件 不 同 用 途 的 震 贤 ,发 展 的 品种 极为 繁多 ,大体 上 可 作 如 下 分 类 : 

全 按 输 人 信息 分 类 可 分 为 可 见 交 方式 (黑白 或 彩色 方式 ): 不 可 见 电 磁 辐 射 方式 (红外 
线 ,紫外 线 及 X 射线 ?及 超 声波 等 。 

名; 按 电 流 方式 分 类 ”可 分 为 电子 宁 扫 卉 摄像 管 ( 快 电子 束 , 慢 电子 东 和 光 东 扫描 ); 固体 
摄像 器 件 (CXY 寻 址 打 描 ,电荷 传输 扫描 及 弹性 表面 波 打 描 ) 、 

人世 ; 按 光 敏 半 的 种 半分 类 可 分 为 光电 和 型 (注入 型 .阻挡 型 ): 移 像 型 ( 低 增 益 丢 , 旭 超 正 
本 和 煌 管 ,分流 直 和 像 管用 二 次 电子 传导 等 ,也 于 疼 击 导 和 电导); 特殊 型 ( 热 释 电 及 压 电 型 )。 

《2) 摄像 器 件 的 性 能 

摄像 器 件 的 性 能 好 坯 可 以 从 以 下 几 L 个 方面 来 考 塌 ， 

六 频谱 响 点 特性 亦 称 光 谱 响应 特性 .分光 沁 敏 特 性 .光谱 沁 丝 度 等 。 它 南 示 路 件 的 分 光 
兴 竹 度 与 相应 波长 的 关系 。 

各 糟 射 只 敏 度 也 称 响 应 度 , 即 单位 辐射 通 量 或 单位 辆 射 照 度 均 名 地 和 输入 色 器 件 的 接收 

音信 可 和 





























又 向 时 所 能 产生 的 输出 信和 此 电流 的 大 小 。 

汪 ; 光电 宏 换 特性 ” 浊 称 光 信号 变换 特性 . 它 是 反映 输 人 辆 射 或 光量 发 生变 化 时 相应 的 答 
出 信号 电流 的 变化 。 其 中 一 个 重要 参数 就 是 > 倩 ,…- 般 常 选用 > 值 小 于 1 的 摄像 器 件 。 

忆 ) 信 噪 比 ”摄像 器 件 噪声 的 米 源 很 多 ,不 同 的 深 测 目的 所 要 求 的 输出 信 品 比 也 不 一 样 ， 
一 般 在 广播 电视 中 要 求 仿 品 比 在 40dB 以 上 。 在 普通 摄像 器 件 中 ,内 部 噪声 是 主要 的 , 它 主 要 
来 源 于 电流 的 散 弹 噪声 ， 

马 暗 电 流 ” 指 在 没有 和 输 和 人 信息 时 器 件 输出 的 电流 。 从 理论 上 讲 , 如 果 暗 电流 在 空间 上 和 
时 间 土 是 恒定 的 , 它 并 不 构成 噪声 .但 是 ,实际 上 它 不 仪 增加 了 电流 典 上 ,而 且 会 使 电子 东 发 身 
系统 和 前 置 放大 器 负担 过 重 。 如 果 暗 电流 在 空间 和 时 间 上 不 是 恒定 的 证 , 那 就 会 声 接 构成 哩 
声 , 增 加 了 图 像 亮 度 的 不 均匀 性 和 色 平 衡 狮 难 。 

元 分 辩 率 ” 指 器 件 对 图 像 细节 的 监 别 能 尹 。 通 常 是 把 一 商 对 比 氏 的 鉴别 举 测 试图 案 投射 
到 光 接 收 面 上 ,然后 观察 可 分 辩 的 最 小 空间 频率 数 。 - 般 用 可 分 辨 电视 行 数 (TVELVH) 或 (TIP7 
mm) 为 单位 来 度量 , 水 平 条 纹 反 映 的 是 垂直 分 辩 率 , 它 受 扫描 线 数 限制 . 冬 直 条 纹 反 肌 的 是 水 
平分 辨 率 。 在 有 足够 的 频带 宽 岩 的 条 件 下 ,基本 决定 于 摄像 器 件 的 分 辩 能 力 。 因 此 ,测试 器 件 
时 主要 看 垂直 条 纹 , 应 注意 到 CPT( 彩 色 显 像 管 ) 和 CDPT( 彩 色 芷 示 管 ) 的 差别 。 

调制 传递 函数 和 方 波 据 幅 响 应 度 在 工程 上 更 严格 的 表征 器 件 分 辨 能 力 的 方法 。 

岛 情人 性 指 输入 信息 在 强度 发 生变 化 时 ,输出 信号 的 相应 变化 在 时 间 上 的 滞后 现象 .。 它 
有 起 始 惰性 和 衰减 情 性 之 分 ,还 可 分 为 电容 性 惰性 和 光电 导 惰 性 。 它 们 分 关 与 阴极 温 岩 商 低 、 
葛 材 料 物理 特性 和 器 件 的 工作 条 件 等 有 关 。 

志 动态 范围 ”摄像 器 件 动态 范围 有 两 种 含义 : 一 是 指 器 件 能 鳄 处 理 的 一 帧 景物 内 最 亮 
单元 和 最 晴 单元 的 亮 庆 的 比值 . 它 反 映 器 件 能 探测 的 最 小 信息 和 能 接受 的 最 大 信息 的 能 力 ; 另 
一 方面 指 的 是 器 什 能 容纳 的 不 同 的 平均 基 物 亮度 的 范围 , 即 最 亮 的 : 帧 鼠 物 平均 亮度 和 最 瞳 
一 蚌 景 物 平 均 亮 度 的 比值 。 有 时 把 前 者 称 为 内 动态 范围 ,后 者 称 为 外 动态 范围 。 

除了 上 面 所 列 的 评价 摄像 器 件 的 性 能 的 几 项 指标 外 ,还 有 如 了 畸变 爆 点 .曙光 .成 蓝 . 余 像 
烧伤 .寿命 .机 械 强 译 和 环境 适应 性 等 等 。 

以 上 对 摄像 器 件 的 基本 分 类 和 性 能 作 了 简要 的 介绍 ,下 面 介绍 几 种 常用 的 摄像 器 件 的 结 
构 与 特性 ,以便 在 建立 图 像 处 理 系 统 时 ,根据 不 同 的 应 用 日 的 加 以 合理 地 选用 。 

《3) 儿 种 常用 的 摄像 名 件 

:光电 导 摄 像 管 

光电 导报 像 管 亦 称 视 像 管 。 其 中 硅 靶 知 . 克 化 锌 锅 管 和 硒 化 钢 管 属 十 微 光 摄像 器 件 ,而 获 
化 锯 管 .氧化 铅 管 及 硒 伸 确 管 姑 敏 旗 较 低 。 视 像 管 的 结构 如 图 2-8 所 具 。 

由 图 2-8 可 见 , 视 像 管 主 要 由 玻璃 完 . 光 导 对 攻 电 子 枪 组 成 . 电 了 愉 及 共 附 属 的 聚焦 线圈 、 
侦 转 线圈 及 校正 线圈 一 起 组 成 了 电子 光学 系统 。 它 的 主要 任务 是 形成 岂 了 束 并 对 之 进行 保 焦 
和 偶 转 . 对 电子 束 的 要 求 是 : 电子 划 直径 小 , 密 虎 大、 扫描 线 忻 好 .和 焉 直 上 轰 - 狗 中 的 热 丝 和 上 阴 
极 是 发 射 电子 的 源 , 它 可 以 是 直 热 式 的 也 可 以 是 傍 热 式 的 。 调 制 栅 极 的 任务 是 会 聚 阴极 发 射 的 
电子 并 控制 束 流 的 大小。 加 速 极 加 有 十 300V 左右 的 由 压 , 它 使 阴极 发 射 的 电子 得 到 加 速 ,并 
且 与 调制 极 一 起 形成 电子 透镜 ,从 而 使 电子 束 爱 到 会 肾 . 阳 焦 部 分 的 作用 是 使 到 达 役 面 的 电子 
束 聚 成 一 锐 点 。 活 是 由 聚焦 电极 和 加 速 电极 构成 的 电子 透镜 完成 这 个 任务 的 。 在 聚焦 电极 外 
还 有 一 长 于 焦 线圈 ,已 构成 -- 长 磁 透 镜 。 采 用 磁 同 焦 可 以 使 图 像 中 心 分 辨 率 提 高 ,但 体积 , 重 
莉 、 功 耗 虱 较 大 .为 此 也 可 以 采用 静 电 聚 焦 结 构 。 静 电 肾 焦 的 缺点 是 中 心 分 辨认 有 所 降低 ， 

* 2 全。 






































聚集 线 图 ”偏转 线圈 。” 粹 正 线 踢 
















到 RE 












束 浊 全 电 极 (3 限制 膜 孔 阴 圾 
加 速 电 极 Oz 


图 28 视 像 管 的 结构 示意 图 

但 由 于 中 变 小 .信和 叶 和 输出 均匀 性 较 高 , 体 各 小 .重量 轻 、 功 耗 低 ,因此 经 常 使 用 。 

偏转 部 分 的 作用 是 使 电子 束 按 一 定 舰 律 偏转 以 形成 扫 摘 光栅 。 它 既 可 用 磁 偏 转 也 可 以 用 
蔡 电 例 转 。 虽 然 静 电 偏转 方式 的 设备 体 各 .重量 及 功 耗 都 比较 小 ,但 磁 含 转 的 磁场 均 久 、 像 盖 
小 .偏转 灵敏 炭 高 ,偏转 线性 好 , 西 此 ,有 愉 前 绝 大 多数 摄像 管 还 丰采 用 磁 偏 转 方式 。 

准 直 部 分 的 作用 是 使 阳 焦 后 的 电子 东 垂 直上 和 靶 。 它 是 通过 在 靶 附 近 设 置 一 个 场 网 及 在 调 
制 极 附近 加 校正 线圈 来 完成 的 。 由 于 场 网 的 作用 ,使 得 又 和 网 之 问 产 生 强 烈 的 重 直 减速 场 , 减 
少 了 横向 电场 的 影响 ,从 而 改善 了 正 交 性 。 




















图 2-9 视 像 答 关 咎 视频 信和 号 的 等 效 电 有 巾 

颖 售 只 的 产生 过 程 呆 由 图 2-9 的 等 效 电 路 来 说 明 。 设 靶 共 包 售 有 7 个 像素 ,每 个 像素 可 
订单 地 等 了 个 电 但 只 和 -- 个 电容 忆 的 并 联 .从 阴 枢 发 射出 来 的 电子 束 通过 妮 网 后 进 人 减 
速 场 ,以 慢 速 落 在 靶 的 打 描 全 总 王 。 用 于 贰 压 1 很 低 , 二 次 电子 发 射 系 数 <1, 因 此 ,进入 靶 
的 电 拓 比 出 来 的 电子 多 ,最 后 ,使 扫 措 仙人 的 电位 等 于 阴极 电位 。 这 时 电源 CT, 负载 电阻 Ri， 
电容 CC 和 阴 概 构成 通路 .电容 充电 。 设 在 无 光照 时 某 一 像素 的 暗 电 阻 为 Ri, 当 电子 束 离开 像素 
后 ,电容 器 开 妨 沿 ReC 四 路 放电 .但 不 输出 信号 电流 。 靶 的 外 侧 已 电位 国定 为 靶 于 姑 r 扫描 全 

& 的 电位 己 sa 随 像素 电容 器 CC 的 放电 而 上 无 , 即 
本 [1 一 上 下 (2 -447 
拘 东 电容 的 放电 时 间 近 似 于 帧 周期 . 内 此 ,在 下 :次 对 像素 进行 反 描 充电 之 前 ,扫描 俩 

点 的 电位 最 大 值 为 





Pu = arl 一 e - 政 ] 《2-45) 
六 为 暗 电 仙 RR. 非常 大 ,所 以 ass0。、 在 商 次 拉 描 间隔 期 内 .电容 入 侧 电 位 上 升 量 很 小 。 
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在 下 -次 打 描 时 , A 侧 电位 又 恢复 为 阴极 电位 .这 时 的 充电 电 芒 就 称 为 暗 电流 。 当 靶 面 各 像素 
不 一 致 时 , 暗 电 渡 也 不 一 样 ， 当 充电 电流 经 过 束 电 阻 Ri 像素 电容 上 ,负载 电阻 R', 权 电 沙 已 
到 地 时 ,在 R 上 产生 电压 降 Au, 这 个 电压 变化 经 耦合 电容 C, 看 合 到 视频 前 冒 放大 器 ,就 是 
黑色 电 平 的 视频 信和 号。 

仁 有 光照 时 ,电阻 率 减 小 ,像素 电阻 及 变 为 光电 阻 玉 .。 照 度 越 大 , 则 恨 . 越 小 ,这 时 Rec 回 
路 的 放电 速度 赵 快 ,在 两 次 打 描 问 申 期 内 , 靶 A 侧 的 电位 上 升 量 越 大 。 反 过 来 ,照度 越 小 ,像素 
电阻 R 越 大 , 靶 人 入 侧 电 位 上 升 量 越 小 。 由 此 ,充电 时 在 负载 电阻 Ri 上 就 形成 一 个 与 像素 照度 
相对 庶 的 电压 降 , 这 个 电压 降 磋 合 到 前 置 放 大 器 ,经 放大 后 使 可 输出 -- 个 视频 信号。 

视 像 管 的 电子 枪 部 分 都 是 一 样 的 , 木 同 的 部 就 构成 不 同 种 业 的 闹 像 管 . 契 是 由 具有 光电 将 
应 的 半导体 材料 制 成 , 它 的 任务 就 是 把 输入 的 光 学 图 像 变 成 为 电荷 图 像 。 沧 电导 丢 的 材料 应 满 
足 如 下 -- 些 条 件 : 能 啊 应 在 工作 波段 的 人 射 光 子 , 赤 敏 度 高 , 暗 电流 小 ,响应 快 , 训 减 惰性 小 ， 
能 保证 必要 的 分 辨 能 力 等 .下 面 择 蓝 介绍 凡 种 用 不 同 的 半 息 体 材 料 制 成 的 视 像 管 及 其 性 能 ,以 
恒 在 使 用 中 根据 不 同 的 需要 加 以 合理 的 选择 。 

(a) 硫化 镜 视 像 管 

硫化 锋 视 像 管 是 注 人 型 怒 的 代表 .由 于 是 注 人 型 靶 ,所 以 其 缺点 是 灵敏 度 低 . 伤 性 大 、. 红 光 
响应 差 , 暗 电流 大 . 受 温 度 影 响 较 大 。 而 及 其 >* 值 远 小 于 1, 也 不 宜 用 届 彩 色 摄 像 机 。 它 的 主要 
优点 是 况 的 成 份 和 结构 较 简单 ,性 能 稳定 。 因 此 比较 容易 制造 ,成 品 率 高 。 此外, 由于- 值 远 小 
于 1, 因 此 有 较 宽 的 动态 范围 。 如 8507 型 1 英寸 硫化 锋 视 像 管 的 灵敏 度 为 200nA/l10lx: 极限 
分 辩 率 为 1000TVL; 暗 电 东 为 20nA; r 值 为 0.65: 工作 温度 为 十 10 一 十 40C。 

(p) 氧化 铝 视 像 管 

氧化 铅 视 像 管 是 阻挡 型 结构 的 代表 , 它 的 光 灵 敏 度 比 硫化 饥 管 高 一 些 , 但 辐射 灵敏 度 与 波 
长 有 关 ,在 靶 压 Cr 大 于 30V 以 后 ,光电 访 基 本 在 受 彼 压 的 影响 .这 种 视 像 管 暗 电流 极 小 ,从 性 
也 很 小 。 由 于 靶 较 厚 , 所 以 共 分 辨 率 略 低 于 硫化 锁 管 。 由 于 有 上 还 一 些 优 点 ,氧化 铅 视 像 管 适 
合 应 用 于 彩色 摄像 机 中 ,但 由 于 氢化 钙 在 空气 中 不 稳定 .成品 率 低 ,因此 ,成 木 高 ,价格 届 贵 ， 
从 而 限制 了 它 的 应 用 范围 。XQ1080 型 氧化 铅 视 像 管 的 灵敏 度 为 375nA/im; 分 辩 率 为 
750TYVJT， 栈 电流 为 0.5~ 一 1.5n&aA,r 值 为 0.95, 工 作 温 度 为 ~- 30 一 一 50C。 

(ce) 硅 靶 视 像 管 

用 几 干 万 个 硅 二 极 管 阵列 靶 代 替 硫 化 锯 靶 , 即 构成 竺 郑 视 像 算 .制造 硅 禾 的 工艺 和 大 规模 
集成 电路 的 工艺 -' 样 , 它 是 在 N 型 硅 片 的 一 面 经 抛光 .氧化 形成 - 层 绝 篆 良好 的 二 所 化 硅 
(SiO.) 薄 膜 , 然 后 经 天 刻 ,. 副 扩 、 减 薄 、 磷 扩 、. 返 火 和 腐蚀 等 工艺 过 程 制 成 称 为 电阻 和 海 的 半 绝 缘 
层 。 其 结 移 如 图 2-10 所 未 。 

在 二 氧化 硅 薄 膜 上 刻 有 许 许 多 多 窗 孔 ,经 过 扩 栅 工艺 形成 一 个 个 了 型 岛 。 每 个 也 型 岛 与 
N 型 基 片 构成 一 个 PN 结 二 极 管 , 它 被 二 氧化 硅 薄 膜 隙 开 , 这 样 ,就 在 N 型 奸 片 上 形成 一 个 了 
型 岛 阵列 。 当 电子 束 打 描 时 ,由 于 有 电阻 海 的 存在 ,可 以 使 电荷 流向 各 个 二 极 答 , 在 N 型 基 片 
上 加 上 比 阴 极 电 位 高 的 电位 ,使 二 极 管 反 向 人 篇 辕 。 当 无 光照 射 时 , 暑 电 流 很 小 。 在 有 光照 射 时 ， 
在 N 型 区 中 就 产生 电子 空 穴 对 , 空 穴 向 电位 低 的 耻 区 移动 ,使 丢 打 描 侧 的 电 人 在 升 高 ,其 升 高 的 
数值 与 光照 得 订 成 起 比 . 当 靶 受到 电子 虽 扫 描 时 .其 电位 被 拉 向 阴极 电 倍 ,这 柑 当 于 充电 过 程 ， 
从 而 在 鳃 载 中 形成 与 光学 图 像 相对 应 的 图 像 信号 。 

硅 肢 管 的 优点 是 灵敏 度 较 高 . 傅 性 小 .光电 特性 较 理 想 , - 系数 近似 于 1, 而 音 硅 和 不 易 被 
娆 履 . 使 用 寿命 加 长 。 
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氏 2-30 人 姓 靶 结 攀 与 工作 原理 

硅 靶 管 工作 靶 正 的 选择 对 摄像 的 性 能 影响 镑 六， 当 工 作 靶 压 较 高 时 , 耗 召 屋 加 宽 , 电 容 恋 
小 ,长 而 情 性 变 小 ,并 内 电子 东 上 驱 容 易 , 信 和 号 电流 增 大 ,边缘 像 质 有 所 改善 。 但 此 时 暗 电 流 加 
天 , 间 点 增多 和 变 大 。 当 工作 靶 正 较 低 时 , 暗 电 流 疾 小 , 疫 点 变 少 变 小 ,但 惰性 变 大 ,输出 电流 
变 小 . 在 鞠 压 过 低 时 还 会 得 成 团 电 流 不 均 习 ,以 致 产生 不 均匀 的 背景 。 通 常 工作 绝 压 确定 在 8 
~-12V 左右 。 在 30C 时 , 暗 电 流 约 为 8 一 12nAA, 光 度 每 上 升 9C ,上 晓 电 流 约 增加 - 倍 。RCA4532 
管 光谱 响应 较 宽 ,可 达到 1. lpkm, 因 此 ,可 用 作 近 红外 摄像 管 。 它 的 灵敏 度 为 4350prm7ylm 或 
250n04A70. 5x， 中 心 极 限 和 分 辩 率 为 700TVL7H, 瞳 电流 为 10onA, rr 值 近 似 等 于 1, 抗 烧伤 能 力 
极 好 ,工作 慢 度 为 一 40 一 一 50C 。 

(d) 硝化 名 视 像 管 

陋 化 饥 视 像 管 的 靶 是 所 谓 异 质 复 台 结 靶 。 三 化 色 视 像 徐 的 光电 灵敏 度 很 高 ,普通 型 狗 村 
2670kA7lm 而 昌 对 长 波 , 紫 外 线 也 有 很 好 的 响应 ,可 直接 制 成 紫外 摄像 管 。 它 前 另 一 个 特点 
是 暗 记 流 极 小 ,可 小 于 lnA 。 特 别 是 采用 ZnS 作 电 阻 膜 时 ,上 暗 电 流 更 小 ,可 在 数 千 秒 之 内 积累 
信号 电 符 而 基本 上 不 降低 清晰 度 , 因 此 可 采用 蔓 扫 描 或 断 续 扫描 方式 ,这 在 图 像 处 理 系 统 中 是 
有 用 的 . E5063 型 (东芝 产品 ) 视 像 答 灵 敏 度 为 2600knA7lm 或 160n&A70. 5Ix, 暗 电流 约 1nA , 根 
限 分 辩 率 为 800TVL, r 值 为 0.95, 抗 烧伤 能 力 很 好 ,工作 温度 为 一 20 一 十 60C 。 

《se) 硒 伸 辜 视 像 答 

硒 砷 磅 视 像 答 的 特性 在 各 方面 都 和 氧化 筑 管 十 分 相似 ,而 它 的 工 和 性 能 稳定 ,成 品 率 高 ， 
所 以 价格 比 氧化 铅 管 便宜 得 多 ,故而 庶 用 较 广 ， 日 立 公司 的 9326 列 视 像 管 巡 敏 度 如 下 : 到 为 
350parirR 民 为 120pA2my 为 150pA7 lm 为 80xA7m. 极 限 分 状 训 为 1100TVL,r 值 
近似 等 十 1, 瞳 电流 为 0 6nA, 工 作 温 度 十 25 一 T35C ， 

(fT) 确 化 锋 视 像 管 

磅 化 锌 视 像 管 的 光电 殉 向 度 和 侍 靶 视 像 管 差 不 多 ,但 兴 谱 灵敏 度 有 纪 差 别 , 在 可 见 光谱 范 
惫 内 , 比 奎 靶 管 高 1.5 一 2 倍 。 此 外 ,后 光 现 象 比 硅 刘 小 ,工艺 也 比较 简单 ,价格 比较 便宜 。 但 其 
红外 灵 繁 度 . 杭 烧伤 和 惰性 等 方面 比 奎 靶 管 差 - 磅 化 锌 视 像 管 适 用 于 低 隔 度 监 视 及 其 他 弱 光 电 
视 中 。 松 下 S4076 弄 管 光敏 度 为 240naA70. jlx ,极限 分 辩 率 为 800TVL, 暗 电流 为 8nA(25C)， 
r 值 为 1, 抗 烧伤 能 力 极 好 ,工作 温度 过 705 . 

综 上 所 述 , 各 种 光电 导报 像 管 的 性 能 列 于 才 2-2 中 。 以 使 对 它 科 的 性 能 作 一 在 对 ， 











二 史 呈 


表 2-2 各 种 视 像 息 典 型 性 能 一 览 表 

























































































旺 有 下 和 | 硬化 鲁 管 | 氧化 名 管 | 大和 
光电 灵 散 度 由 Am 17 3510 一 1400 435 避 
和 极限 分 辩 率 (TVL) Sn | 750 ?00 890 
惰性 (三 场 后 )[ 泊 20 一 25 一 3 的 10~-20 < 必 2 
及 电流 tnA) 20 2 10 ] | 
> 人 慎 5 1 | 是 1 
动态 范围 3505 1 69+ 1 5051 60 = 1 
。 抗 晓 柏 能 力 关 较 关 级 好 很 好 锐 好 
学 光 现象 往 小 闫 重 小 
工作 温 记 (CC ) TI19 一 和 | 一 20 一 +50| 一 +50| 一 2 一 60 | 125 一 十 35 








多 物 像 琶 摄 像 管 

赵 正 析 像 管 .分 流 直 像 管 ,二 次 电子 传导 管 及 电子 篆 击 导 生 电 时 管 均 属 移 像 型 摄像 管 。 它 
们 人 都 属于 微 泡 摄像 回 件 。 

ta) 超 正本 像 管 (IO) 

超 正 析 像 管 又 叫 称 像 直 像 管 , 共 结构 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-11 赵 正 析 像 管 结构 示意 图 

超 正 析 和 像 答 的 结构 可 分 为 三 个 部 分 , 即 移 像 段 . 打 描 段 和 电子 倍增 器 。 光 学 图 像 投射 到 光 
电 阴 极 上 . 产 革 相应 强度 的 光电 和子, 在 加 速 极 电 场 和 聚 能 线 图 碟 场 的 共同 作用 下 林 到 由 钠 玻 璃 
市 成 的 靶 上 ,产生 二 次 电子 ,在 车 上 形成 了 电位 起 优 , 从 而 使 光电 阴极 上 的 电位 像 平 移 到 了 园 
上 .二 次 发 射 系数 越 大 , 移 像 后 的 电位 起 伏 也 扩 天 得 越 大 。 训 速 极 电 此 的 选择 与 聚焦 磁场 的 大 
小 要 保证 光电 了 千 的 会 些 点 正确 地 落 在 靶 上 ,并 鸽 = 尽 可 能 地 大 。 靶 内 产生 的 二 次 电子 被 前 面相 
早 50km 处 带 有 上 正 电 倍 的 网 所 收集 ,因而 在 丢 上 出 现 与 输入 光电 子 相 应 的 正 电 荷 图 像 ， 同 时 ， 
钠 离子 携带 正 离子 扩散 到 靶 的 扫描 侧 。 扫 捕 电 子 谈 该 侧 接 受 后 ,需要 从 这 - - 侧 传 导 到 另 一 侧 ， 
以 便 将 正 电 荷 中 和 掉 。 因 些 , 靶 还 此 须 有 一 定 的 直流 导电 性 。 由 于 靶 较 薄 ,横向 电阻 率 高 , 它 限 
制 了 电荷 的 横向 扩散 ,内 此 分 准 率 较 高 。 

电子 枪 发 射 的 由 子 东 穿 过 膜 孔 ,在 电场 和 磁场 的 共同 作用 下 以 螺旋 线 方 式 飞 向 鞠 . 由 于 减 
速 极 和 场 网 的 作用 ,这 些 电子 慢 速 上 靶 . 

来 电子 被 靶 的 起 优 正 电信 所 居 收 , 科 余 岂 于 被 反射 和 散射 ,它们 在 减速 场 的 作用 下 加 速 回 
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到 加 速 阳 极 - 靶 的 正 电位 越 大 , 折 辐 来 的 电子 数 越 少 , 因 此 , 折 回 的 电子 数 反 上 映 了 光 像 的 强 弱 。 
但 被 反射 和 散射 的 电子 已 被 散 焦 ,因此 ,主要 落 在 加 速 阳极 旁边 的 电子 倍增 器 的 打 拿 极 上 , 产 
生 倍 增 一 次 电子 。 在 及 简 电 极 的 作用 下 这 些 倍 增 电 了 又 落 到 第 二 打 拿 拔 上 再 次 倍增 ,如 此 下 
去 ,经 过 四 五 演 倍 增 , 最 后 得 到 几 百 到 几 千 的 增 旋 。 

超 正 析 像 管 的 信 嵌 比 一 般 在 34dB 左右 。 超 正 析 像 管 输出 的 视频 信号 电流 大 小 与 输 人 光 
的 大 小 止 好 相反 ,输入 光 全 强 , 光 中 了 您 多 , 靶 电 位 上 升 高 ,吸收 扫 撒 电子 多 ,返回 的 电子 流 就 
小 ,因而 散 弹 噪声 也 相对 地 变 小 :而 光 时 , 癌 束 电流 及 散 弹 噪声 则 相应 地 变 大 .这 意味 着 在 册 
光 探 测 时 ,其 信 品 比 劣化 , 它 最 多 只 能 在 10 ?lx 的 环境 照度 下 工作 。 超 正 析 像 管 的 缺点 除了 和信 
史 比 较 低 外 , 尚 有 体积 大 .重量 重 . 调 节 和 维护 脐 烦 等 缺点 。 

《hb) 分 流 直 像 管 (IS) 

分 访 直 像 管 的 移 像 部 分 和 超 正 析 像 管 : 样 , 只 是 在 打 描 部 分 对 返 同 的 电子 进行 了 不 同 的 
处 理 。 当 打 描 电子 东 无 上 靶 时 , 一 部 分 由 芒 二 使 疲 人 充电 后 降 到 阳极 岂 位 ; 另 -部 分 关 落 到 区 
上 后 反射 回来 ; 第 三 部 分 关 未 到 靶 就 反射 回来 ,其 电子 分 化 如 图 2-12 所 示 , 即 

下 = 妆 工 吉 十 冯 《2- 卫 6) 
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CC 。，,;， TEST 
上 | ER | 
光电 阴 级 阳极 邯 抽 制 网 场 网 控制 项 极 
向 2-12 分 流 直 像 管内 电 了 分 化 图 2-13 SEC 结 均 示意 图 


实验 发 现 : 与 成 正比 .与 赵 正 析 像 答 不 同 ,分 流 直 像 管 是 把 六 和 分 开 并 仅仅 使 二 街 到 
放大 。 这样, 不 仅 答 出 视频 信 导 电流 和 输入 光大 小 成 正比 ,而 且 仅 是 分 流 部 分 的 散 瞳 噪声 影响 
信 噪 比 , 故 而 可 以 提高 微 光 于 的 输出 信 嵘 比 。 分 流 的 方法 可 以 采用 加 导 汉 电极 及 分 离 电 概 的 方 
法 实现 ， 

分 流 直 像 管 在 缆 光 时 的 信 噪 比 可 达 45dB, 内 动态 范围 很 大 ,分 办 率 可 达 1200TVL。 它 的 
情 忻 较 小 ,光电 闪 微 度 为 5X]10pA7lm。 它 的 主要 航 点 呈 当 面板 照度 于 降 时 分 辩 挛 会 迅速 下 
降 ,此 外 ,体积 其 大 ,使 用 调节 麻烦 且 茜 刻 , 因 此 , 它 主要 用 于 科研 .医疗 等 方面 

tc) 一 次 电子 传导 摄像 管 CSEC) 

-次 电子 传导 括 像 等 是 利用 光电 于 产生 一 次 电子 传导 作用 进行 电子 增强 。 其 站 构 愉 于 图 
2-13。SEC 管 由 成 像 段 . 靶 和 打 描 段 三 个 部 分 组 成 。 光 电 阴 极 蒸发 在 光纤 板 的 内 壁 . 光电 阴极 
按照 投射 在 它 汪 面 的 光学 图 像 的 亮度 分 布 产生 相应 的 光电 子 , 在 聚焦 岂 坊 的 作用 下 ,高速 打 在 
一 次 电子 传导 丢 上 .在 增 速 扫描 电子 东 的 作用 下 , 半 的 扫描 全 经 党 稳 定 在 零 电 位 ,因此 ,和 靶 的 两 
端 下 受 一 定 的 靶 电 压 . 妆 一 个 从 光电 阴 福 飞 出 来 的 被 如 速 的 光电 了 打 逢 靶 上 时 ,将 在 蔓 内 产生 
一 次 由 于。 这 些 二 次 电 了 在 靶 电 声 的 作用 下 流向 信号 板 ,在 卸 上 和 阴 上 下-- 个 正 电 荷 图 像 . 被 盯 质 
时 , 受 电 子 东 补充 回 到 零 位 。 此 时 ,在 外 电路 上 产生 的 脉冲 电流 就 是 视频 信息 电流 。、 从 上 述 可 
殉 , 它 不 是 利用 尘 带 中 的 电子 或 满 带 中 的 空 究 载 流 ,而 是 由 二 次 岂 子 在 电场 的 作用 下 传导 , 因 
此 叫 二 次 电子 传导 , 这 种 等 的 灵敏 度 为 16000pay lm, 可 在 满月 下 工作 : 能 光 时 上 值 接近 于 1， 
照度 较 疝 时 接近 于 0.65 情 性 较 小 : 中心 分 辨 率 - 一 般 为 600TVIL, 员 右 较 蝇 的 信息 积累 能 力 和 可 
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存 情 能 力 , 暗 电流 小 于 0. lnA ,存储 时 间 下 达 24h。 因 此 ,在 需要 插 取 相对 静止 的 弱 妇 度 对 象 
时 ,下 以 通过 积累 达到 较 高 的 信 吧 比 。 

《d) 电子 辟 击 导 生 电导 摄像 管 (EHIC) 

利用 高 速 电 子 又 击 半 当 体 或 绝缘 体 , 激发 满 带 的 大 量 电子 到 导 带 中 去 ,形成 许 禾 自由 电 
子 - 空 穴 对 来 获得 高 的 增益 ,就 叫做 电子 导 生 电导 ,简称 下 BIC。 其 中 最 成 功 的 是 电子 亡 击 电压 
硅 靶 摄像 管 , 它 的 结构 下 于 图 2-14。 

从 光电 阴 补 发 出 的 范 电 子 在 高 电压 的 作用 下 玄 击 硅 靶 ,在 靶 内 激发 电子 空 穴 对 , 它 与 二 次 
电子 传导 不 同 ,是 通过 载 流 子 在 能 带 内 运动 载 流 的 。 这 种 摄像 管 的 灵敏 度 约 为 3X10:pAAlmi 
极限 分 辩 率 不 超过 700TVL ,其 依 性 . 暗 电 流 与 硅 疲 摄像 管 相 似 。 此 外 ,管子 寿命 短 一 些 ， 
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图 214 电子 雁 市 奎 疲 气 像 管 结构 示意 图 图 2-15 CC6CD 睹 人 忻 的 基本 结构 








芒 固 体 摄像 器 件 

男 体 摄像 器 件 的 研究 始 于 1960 年 ,1970 年 ,美国 贝尔 实验 室 发 明了 一 种 新 型 半导体 器 
件 - 电 荷 耦 台 器 件 (CCD)。CCD 器 件 是 -种 MOS 集成 电路 , 基 木 结构 站 图 2-15 所 示 。 

在 P 型 硅 衬 底 上 通过 氧化 在 表面 形成 一 个 二 氧化 姑 层 ,然后 在 二 氧化 硅 上 蔬 发 一 尾 金 属 
膜 ,并 用 光 刻 的 方法 制 成 机 电 极 条 .如 果 是 三 相 虐 动 , 那 么 ,首先 在 所 有 金属 栅 极 上 都 加 上 正 仿 
压 忆 5z 要 大 于 相应 的 绝缘 栅 场 效应 管 的 导 通 电压 .这 样 就 使 电极 于 面 的 空 究 远离 二 氧化 娃 
表面 ,从 而 形成 表面 耗 尽 层 ,通常 称 为 表面 势 阱 ， 势 阱 的 深度 与 所 加 的 电压 近 估 线性 关系 。 如 
果 在 某 ` 相 加 和 人 比 z5 更 高 的 赴 电 压 Cr 则 在 该 金属 电极 下 面 就 会 形成 更 深 的 势 阱 ,这 种 情 
入 如 图 2-16 所 示 ， 

这 里 ,如 果 有 光子 人 射 就 会 产生 空 究 - 电 了 对 ,少数 载 流 子 一 一 电子 就 会 存储 在 较 深 的 势 
于 中 ,形成 所 调 电 荷包 .电荷 存储 情况 如 图 2-16(a) 所 示 。 由 于 椰 极 间 的 上 离 很 小 ,因此 ,各 要 
极 下 的 表面 电势 会 发 生 耦 台 。 如 果 在 下 一 组 栅 极 上 加 上 更 高 的 电压 ,那么 , 耗 尽 层 的 变化 将 如 
图 2-16(b) 所 示 , 电 荷包 念 转移 到 更 深 的 势 阱 中 去 、 如 果 所 加 电压 如 图 2-16ktc) 所 示 , 那 么 , 电 
荷包 就 会 转移 到 已 相 的 胡 和 极 下 面 。 由 此 原理 ,如 昌 我 们 对 各 .BO 三 相 加 以 按时 序 变 化 的 时 钾 
脉冲 电压 , 则 电极 下 面 的 势 龟 也 会 按时 序 变化 .电荷 包 也 会 从 一 端 传 输 到 另 一 端 。 最 后 通过 一 
个 反 偶 压 输 出 二 极 管 收 集 电荷 并 送信 前 置 放大 器 . 从 小 述 原 理 可 见 ，CCD 器 件 就 是 一 个 移 位 
寄存 器 。 

国体 摄像 器 件 从 像素 排列 的 结构 上 来 看 可 分 为 “种 类 型 : 一 是 线 阵 摄像 器 件 ,- 一 是 面 阵 
摄像 器 件 ， 面 阵 摄 像 器 件 的 帧 传输 方式 如 图 2-17 所 示 

透镜 将 景物 桌 焦 成 像 在 认 生 电 苛 区 ,在场 的 正 程 , 光 生 信 号 电荷 进 行 积 分 ,在 场 加 拉 时 间 
内 , 认 生 电荷 积分 区 帮 加 帧 转移 高 速 时 钟 脉冲 .使 光 生 电荷 区 的 整 场 图 像 快 速 地 转移 到 存储 
区 。 在 和 :个 场 打 描 正 程 时 间 内 ,在 储 区 在 行 转移 答 直 寄存 器 的 时 钟 脉 冲 驱 动 下 ,以 一 步行 
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图 2-16 CCD 器 件 的 基本 结 梅 
的 方式 ,将 整 场 光 生 信 和 叶 电 和 荷 转移 到 水 平 宁 让 器 内 ,每 . 行 在 -个 行 持 道 程 内 完成 ,各 行 之 问 
的 问 也 为 一 个 行 打 让 程 。 四 此 ,正好 在 一 场 扫 捞 正 程 时 间 内 将 存储 区 内 全 部 信和 导电 人 待 输出 它 
综 ' 而 这 个 时 间 也 正好 是 新 的 图 像 信 叶 电荷 的 积累 上 时间. 当下 : 场 打 描 道 种 时 间 内 将 新 的 图 像 
言 恕 电荷 转移 勾 存 储 区 时 ,存储 区 正好 空 戎 ， 对 于 输出 水 平 寄存 器 来 说 , 它 在 一 个 行 打 正 程 时 
间 内 ,在 水 尘 时 钟 脉冲 的 开 动 下 .将 信号 电荷 逐 位 移 到 和 输出 一 投 管 ,在 行道 程 时 间 内 又 接收 下 
-有 的 信和 导电 苟 .然后 陆续 输出 ， 就 这 样 岂 而 复 始 地 输出 视频 信号 ， 

《tt 的 行 加 传输 方式 如 图 2-18 所 示 ， 其 结构 是 将 传 感 汇 件 和 存 情 元 件 相 问 排列 在 光 传 
感 毅 件 半 透 明 多 秀 硅 帆 上 ,加 上 场 积 分 脉冲 以 形成 势 侍 ,用 以 收集 光 生 载 流 子 。 传感器 件 的 划 
问 重 直 移 伺 寄 在 器 采用 不 透明 的 金属 袖 列 ,与 传感器 件 -一 对 训 。 在 一 场 积分 完毕 后 ,在 穗 吉 
时 钟 防 冲 电 压 的 作用 下 传 感 肉 件 内 的 信号 电荷 使 转移 到 相 邻 的 三 直 寄 存 器 中 ,然后 息 表 沉 存 
器 列 组 又 以 一 次- - 行 的 方式 将 信号 电荷 转移 向 水 平移 位 寺 存 器 内 ,而 水 平 寄存 器 所 过 做 抒 这 
些 申 人 荷 输 出 。 

两 种 输出 方 沃 相 比 较 , 帧 传输 的 有 铀 度 较 高 ,但 器 件 芯片 面积 校 大， 行 癌 传输 空间 频率 响 
必 较 好 ,但 其 只 艇 度 较 供 ,而 革 工 艺 实现 较 困 礁 ， 
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帧 传输 
寄存 器 了 


重 直 时 光 生 电荷 
钟 脉冲 积分 区 
一 直 时 

钟 脉 冲 
行 转移 性 | 
寄存 器 人 [| 读 出 
王 直 时 存储 区 
钟 脉冲 | | | 上 


水 平 寄 存 器 时 钟 脉冲 永 平时 钊 脉冲 





光 传 感 兰 。 重 直 移 位 寡 存 器 













































































图 2-17 CCD 帧 传输 方式 图 2-138 COPD 行 间 传输 方式 


线 阵 摄像 器 件 的 像 束 是 一 维 阵列 ,因此 ,主要 用 于 数码 识别 和 传真 等 场合 。 

RCA SID52501 固体 摄像 器 件 的 图 像 传 输 方式 为 帧 传输 ;像素 数 为 512X 320; 像 素 扩 十 
为 0.03mmXx0.03mm ,灵敏 度 为 3250pA7m, 人 饱和 曝光 为 2.67X10 :xs: 峰 - 峰 信 导电 流 为 
250nA ,视频 带宽 为 3MHz, 水 平时 钟 速率 为 6. 1MHz ,传递 速率 为 0. 28MHz, 光 积分 时 间 为 
16. 67ms, 水 平 极限 分 辩 率 为 240TVL7H , 簿 直 极 限 分 辨 率 为 480TVI.ZH ,> 系数 为 1, 成 像 面 
障 电 流 4nA , 信 曲 比 为 50dB。 

国体 摄像 器 件 在 许多 领域 得 到 广泛 应 用 , 提 于 CCD 报 像 路上 每 个 光 生 电荷 包 的 位 置 都 可 
精确 测 出 ,因此 , 它 折 摄 的 图 像 定 位 精度 很 高 ,已 在 天 文 观 测 上 得 到 应 用 。 

人 彩色 图 像 传 感 串 

利用 上 述 扼 像 器 件 可 构成 单 色 图 像 传感器 ,也 可 以 做 成 彩色 传感器 .彩色 图 像 传感器 分 为 
三 管 彩色 摄像 机 和 单 算 彩色 摄像 机 , -一 管 彩 色 摄 像 机 的 结构 码 图 如 图 2-19 所 示 .。 由 国 可 见 , 二 
管 彩 色 摄 像 机 是 由 镑 头 . 束 色 镜 ,分 色 棱 镜 , 二 个 摄像 管 (R.G.B) .放大 露 、 扫 擅 发 生 器 . 寻 父 器 
及 电源 等 附属 设备 纽 成， 

































































站 区 加工 . 松 正 | 
镜头 | | 下 | | 全 | 站 一 柱 | 彩色 全 
和 让 全 | 旨 像 答 | 一 | 顷 站 大 尖 | 一 | 如 工 . 术 下 | 汪 | 电 视 信和 
“上 [ 磊 古 大 关 下 | 加工 -人 避风 
二 广 














扫描 发 生 闫 、 电 庆 及 附属 设备 | 





加 2198 一 管 彩色 最 像 机 结构 杠 图 

摄像 机 摄取 彩色 图 像 或 景物 ,首先 通过 中 性 泪 光 片 和 色温 泪 光 片 ,然后 进入 分 色 楼 镜 分 解 
为 二 基色 郊 像 ,三 基色 光 像 分 别 送信 三 个 摄像 管 转变 为 图 像 电 信号 。 然后 ,二 路 信号 分 别 经 过 
校正 (电缆 校正 . 丑 班 校正 .轮廓 校正 .彩色 校正 .了 校 止 及 电 平 油 节 等 ), 最 后 送 人 编码 器 以 形 
成 彩色 全 电视 信和 导 。 

单 管 摄像 机 上 只 丰 一 个 摄像 管 , 它 设 有 分 色 楼 镜 , 是 利用 怎 由 直接 链 在 针 上 的 条 纹 沥 色 器 实 
现 R.G 8B 分 色 作 用 的 。 单 管 彩 色 摄 像 机 又 分 为 频率 分 离 忒 ,相位 分 离 式 和 三 电 被 式 三 种 。 

了 








在 摄像 管 野 面 疫 骨 两 片 条 状 泪 色 器 ,- - 片 
像 经 过 滤 色 器 和 摄像 管 转变 为 电信 和 司 
号 为 时 间 采 样 明 数 .这 些 电信 和 号 公 
,经 网 码 后 就 形成 彩色 全 屿 


频率 分 离 式 摄像 机 的 结构 框图 如 较 2-20 所 示 。 
为 反 红 条 状 滤 色 器 ，- 片 为 反 监 条 状 滤 芭 需 , 当 光学 图 
时 ,绿色 信和 导 是 时 间 的 连续 函数 , 谭 红 色 和 蓝 色 所 对 应 的 舍 
低 通 总 波 内 和 带 通 滤波 器 苑 可 分 出 亮度 信号 .红色 信号 及 蓝 色 信和 导 



































视 往 号 
党 通 滤 厂 | -| R 惨 波 
报 电 编 2 
“ww | | 杜 生肖 站 波 | 下 个 彩 苦 全 
- 像 | 二 带 通 泪 波 | B 检 外 “ 上 一 | 得 | 一 昌 枯 信和 
车 | 
| TEA 证 到 线 | 






































扫描 发 生 癌 、 遇 源 及 鲁 赂 设备 








图 2 2 频 妆 分 离 式 单 管 摄像 机 三 图 

相 人 分 离 式 单 管 式 摄 像 机 是 在 并 前 设置 带 状 透明 导电 膜 和 红 , 绿 .上 监 垂 直 条 纹 滤 色 器 。 当 
电子 束 持 描 时 会 得 到 -组 组 红 , 绿 . 蓝 点 炭 译 信号 ,通过 低 通 及 带 通 泪 波 器 后 可 得 到 相应 的 频 
谱 佑 续 。 这 种 插 像 机 的 白 半 衡 好 ,稳定 性 贞 , 但 清晰 度 木 高。 

:电极 式 摄 像 机 是 在 三 电极 摄像 符 内 装 有 重复 的 红 、 绿 . 蓝 重 方 条 纹 泪 色 呆 , 并 分 别 对 淮 
各 自 的 相互 绝缘 的 条 状 透 明 岂 宜 。 当 电子 束 扫 措 时 , 便 把 靶 耐 上 形成 的 图 像 或 最 物 的 三 个 基色 
的 光 像 转变 为 三 个 基色 佑 续 ,并 分 别 通过 行 自 的 岂 棚 汇总 到 三 条 丹 线 上 ,于 是 输出 及 .G,B 信 
续 ,经 织 码 后 形成 彩色 全 电视 信号 .这 种 报 像 机 白 平 衡 , 彩 名 重 现 利 稳定 性 均 好 .但 有 时 由 十 从 
状 电 极 的 静电 电容 影响 ,容易 绅 色 ,影响 消 晰 度 。 

2， 长 点 打 描 设备 《FEPS) 

攻 点 扫描 句 是 上 :种 常用 的 图 像 信 ， 



















































































昌 和 输入 设备 。 它 是 由 翌 点 打 描 管 .偏转 系统 .透镜 、 漫 反 
射 款 及 电子 倍增 器 组 成 ,其 结构 如 图 2-21 拆 示 “点 管 是 :种 亮度 高 . 阳 焦 好 的 小 型 显像管 ， 
企 这 虫 它 是 光源 ， 工作 时 ,发 点 管 发 出 的 站 点 耻 射 到 输入 国 像 土 . 竺 一 用 间 只 照射 :个 像素 ， 
让 改 亮 的 像素 反射 的 光 射 到 光电 依 增 管 上 转换 成 也 依 导 。〖《 点 管 的 电子 束 在 偏转 线圈 的 作用 
卜 过 行 打 描 , 央 此 : 光 点 也 苇 在 略 像 上 扫描 ,最 终 将 一 帆 光 学 图 八 转 换 为 电视 信号 送出 。 彩 色 飞 
气 拉 描 器 与 单 色 《点 拉 描 露 的 工作 皮 理 完全 相同 ,只 不 过 它 有 二 个 带 有 红 、 绿 . 蓝 泪 和 色 镜 的 光 
电信 噶 管 .它们 分 别 拒 -种 反射 兆 变 成 电 他 民 . 从 得 到 RGB 信和 生 , 这 :种 信号 经 编 硝 即 可 
答 负 彩色 全 电视 全 避 。 长 点 打 描 器 设备 简单 . 上 作 稳 定 可 靠 , 打 撒 速度 高 ,控制 方式 灵活 。 缺 

























































































是 屋 备 策 重 , 只 能 抠 皮 早 片 和 底 帮 ,不 能 和 输入 实时 。 改 点 打 描 器 也 可 以 作为 贡 像 输出 设备 答 出 
值 拷贝 ， 

3， 鼓 形 打 描 医 

靶 形 扫描 器 艾 叫 光电 滚 前 扫描 器 . 它 的 结构 丁 图 如 图 2 22 所 示 . 它 是 由 滚 简 .光源 .反射 

















经 局 直射 到 交 


外 解 为 像素 入 避 ,并 把 这 个 
光源 作 水 下 移动 ,这 


四 动 ， 
































电 人 增 器 上 . 





通过 反射 镜 照 射 到 错 像 上 上 ， 
由 光电 倍 噶 此 短 籽 光 入 
信号 按 顺 序 送 出 去 , 注 简 
样 : 让 束 便 对 图 像 作 周 序 打 


二 光电 售 增 如 及 机 枯 伟 动 系统 组 域 . 荔 形 拉 描 需 主 要 几米 输 人 上 输 出 图 片 。 它 的 工作 过 程 旭 


: 秆 完 把 待 输入 图 像 照 片 香 次 在 深 简 上 ,光源 的 革 


图 像 的 反日 光 
全 转变 为 电信 号 .为 了 把 图 像 
在 转动 的 过 娟 中 还 要 作 水 焉 移动 或 者 深 简 
描 。 图像 中 有 其 度 层次 的 , 当 光 束 照 射 齐 
“35。 

















机 械 传 动 系 统 赣 简 











上 提 搞 稍 ， 、 
讲 亿 人 坊 转 线 图 

电信 号 
岂 2-21 彩色 飞 点 扫描 内 结 构 示 意图 钢 222 项 形 村 描 甘 原理 基 


不 辣 藉 度 位 置 时 ,其 反射 光 的 强 绊 也 发 生 相 应 的 变化 。 困 此 ,光电 倍增 管 的 输出 电信 导 的 强 弱 
也 会 发 生 相 应 的 变化 。 这 样 就 把 一 旺 光 学 图 像 转化 为 电信 号。 这 种 设备 既 可 以 扫描 照片 文件 
资料 等 不 透明 的 图 像 ,也 可 以 扫 措 透明 的 底片 ,和 射线 底片 等 图 像 。 它 虎 可 以 作答 入 证 备用 也 
可 以 作答 出 疫 备 用 。 在 作 输 出 设备 用 时 ,只 机 将 感光 胶片 族 在 滚 简 上, 友 过 来 用 图 像 信 号 控制 
交点 强 弱 ,使 胶片 逐 点 感光 ,就 可 以 得 到 一 帆 输 出 图 像 。 茧 形 扫 拉 器 的 结构 简单 ,精度 高 。 它 的 
主要 缺点 是 速度 慢 、 价 档 较 贵 ,为 了 保证 其 精度 .要求 有 高 质量 的 维护 与 操作 。 

4. 其 他 图 像 给 人 设备 

除 前 述 的 几 和 神 贸 像 信 息 输入 设备 外 , 尚 有 光 微 .- 极 管 怎 阵 贺 像 仿 已 传感器 ,激光 拉 描 器 和 
图 像 位 置 检 出 器 等 -- 些 和 输入 设 备 。 这 些 图 像 信息 转换 和 输入 设备 的 性 能 比较 列 人 表 2-3 中 ,以 
供 参 考 。 





表 2-3 图 像 信息 输入 设备 性 能 比较 表 




































































峡 像 输入 设备 飞 点 打 锚 器 
清晰 度 高 中 中 中 ,高 高 高 中 * 蜗 
线 线 好 状 好 中 等 ,好 好 好 好 
速 得 民 锯 快 快 快 快 中 等 
信 响 比 高 中 等 | 抵 中 等 识 ， 高 | 中 等 
性 | 存储 效应 谍 大 元 小 无 
一 { 
能 | 天 下流 长 ， 。 申 民 中 长 长 中 
屠 ， 拓 措 方式 呈 序 颇 序 顺序 顺序 顺 诈 顺序 顺序 
倍 蚂 畏 倍 置 太 刃 笋 度 体积 小 、 使 用 刀 | 十 找 小 .| 
机 度 较 商 , 光 窗 | 光 密度 较 苑 .| 与 分 辨 池 丰 | 焉 虽 轻 , 功 用 | 话 . 民 不 能 在 方向 性 强 , 单 | 
庆 精 度 高 , 扫 结构 租 单 .全 | 能 兼顾 . 寿 价 ; 低 可 千 性 好 ,| 亮 环境 中 应 | 色 性 好 . 违 度 
其 他 | 描 志 谨 慢 . 价 | 用 方便 ,灵敏 | 长 旧 质 臣 快 ， 儿 衍 失 真 小 | 肯 . 扫 民 谴 度 | 高 . 清晰 计 ， 比 较 猎 济 
格 兄 党 ' 庆 高 , 打 措 麻 | 价 格 便宜 快 高 .精度 高 
快 ,价格 便宜 
外 -一 





和 


2.2.2 图 像 处 理 中 的 输出 设备 


出 像 处 理 条 统 和 葵 出 设备 的 主要 任务 有 一 个 : 个 是 将 处 理 和 前 后 的 图 像 显 示 出 来 以 傣 分 
析 .识别 和解 谋 之 用 : 另 -- 个 是 以 是 拷贝 或 以 束 往 的 形式 记录 下 米 永 和 久保 在 。 图 像 处 理 系 统 中 
可 采用 的 输出 讼 备 是 多 种 多 样 的 ,例如 前 而 介绍 过 的 发 点 扫描 占 、. 鼓 形 打 措 器 , 激 认 要 描 回 等 
均 可 和 输出 图 像 一 拷贝 ,而 伙 带 机 ,磁盘 机 ,光盘 以 及 磁 敲 等 串 用 来 存储 国父 数据 .此 外 ,监视 
器 .打印 机 等 也 是 图 像 处 理 系 统 中 常用 的 设备 。 

图 像 输出 显示 的 对 象 可 以 是 文字 .数字 和 符 续 :可 以 是 单 色 或 彩色 的 图 形 . 图 表 等 :也 可 以 
是 一 般 图 像 , 其 中 包括 静止 的 或 活动 的 图 像 , 单 色 或 彩色 图 像 万 至 立体 图 僚 。 

对 俐 像 显示 所 要 求 的 贰 能 和 性 能 可 交纳 为 如 下 儿 个 方面 : 全 显示 功能 包括 能 够 显示 的 
像素 数 月 、 显 本 的 灰 度 层次 . 显 孙 的 颜色 种 类 和 范围 。 此 外 述 有 显示 精度 5 定位 精度 和 图 像 畸 
蛮 ), 刘 未 速度 ,有 无 忆 忆 功能 及 与 其 他 图 侧重 要 显 砂 切 能 等 等 ; 必 图 像 质量 包括 画面 斥 才 、， 
画 击 形状 ,显示 形态 . 况 度 、 戏 比 度 、 分 解 力 .清晰 度 , 信 品 比 .图 形 畸 变 . 电 光 变 换 特 性 .余辉 及 
闪 星 等 等 : 各 共 他 有 关 性 能 包括 操作 .维护 及 痪 整 的 难 易 ,稳定 性 ,寿命 , 功 耗 五 至 体积 大 小 






































等 等 ， 
下 面 介绍 刀 种 常用 的 图 像 输 出 设 和 将: 
1 监视 器 


监 刘 髓 是 图 像 处 埋 系 统 中 必 不 可 少 的 图 像 得 出 显示 设备 。 它 的 关键 部 件 是 显像管 ， 这 种 
般 称 作 布 老司 管 的 阳极 射线 管 是 1897 年 提出 来 的 ， 昌 那 时 以 来 昌 经 过 了 近 四 分 之 一 个 此 纪 ， 
但 符 子 形态 并 浅 有 根本 的 变化 ,所 作 的 大 央 的 1 作 也 只 大 缩短 管 了 长 度 . 沽 小 功 耗 .提高 质 基 、 
降低 成 本 等 方面 的 工作 。 

{1) 显像管 

性 像 管 (阴极 射线 管 ) 的 基本 结构 站 图 2-23 
所 示 , 它 由 电 了 了 枪 .电子 划 偏 转 系 统 和 误 光 屏 组 
成 ， 这 些 部 件 的 主 监 功能 旭 下 : 电子 枪 用 来 发 射 
世子 .并 使 之 形成 加 速 和 紫 焦 的 电子 束 , 根 据 输 人 
佑 号 的 大 小 ,可 控制 电子 求 的 经 弱 ; 般 转 系统 使 
丘 所 东 作 水 驹 或 牌 让 向 转 , 以 便 合 了 了 上 根据 和 茶 
入 的 鉴 求 打 在 茵 省 屏 的 指定 位 置 : 荣光 殿 随 着 人 
外电 地 束 的 踢 庶 发 出 不 同 强 弱 的 光 , 从 而 明示 出 
可 供 观 算 的 图 像 , 

革 前 :图像 处 埋 系统 中 的 监视 器 多 为 箭 色 上 监 
视 器 .当然 ,彩色 监视 器 的 心肝 是 彩色 显像管 : 彩 网 223 旺 沫 侣 的 某 相 结构 
色 罗 像 管 有 下 而 多 本 类 弄 ， 

站 肯 党 上 彩色 显像管 

这 种 知 子 是 由 红 . 绿 、 蓝 信号 济 制 的 : -条 电子 束 穿 过 戎 如 板 上 的 小 蕊 ,然后 各 自 去 激发 相 
应 的 将 光 粉 点 ( - 般 红 、 绿 、 曰 二 区 点 旺角 形 折 列 ) ,使 它们 发 光 而 显示 出 彩 双 图 像 .这 种 管子 
上 卫 作 方式 简单 ,能 可 秆 地 上 作 . 牛 产 较 容 易 ， 但 旺 它 的 获 蛮 较 低 ，80 上 站 一 55 反 的 电子 东 被 上 孙 弗 
和 概 挡 侍卫 ， 嚼 外 .会 聚 调 较 复 杀 ， 

2 单 枪 : 束 式 显像管 









































单 枪 一 束 式 角 像 管 是 日 本 索尼 会 司 1968 年 研制 的 -种 彩色 蔚 像 管 . 这 种 玫 像 管 疾 兴 屏 上 
的 荧光 粉 不 是 呈 圆 点 状 而 是 旦 条 状 排 芍 。 每 -条 (R.G.B) 成 一 组 垂直 排 刘 。 荧 将 屏 约 有 500 
多 组 这 种 的 三 色 条 .。 这 种 单 枪 二 束 管 的 选 色 板 叫做 影 条 板 , 上 面 开 有 500 多 条 细 多 。 电 子 束 即 
从 细 力 通过 打 在 荧光 条 上 。 这 种 管子 的 葡 光 屏 和 影 条 航 只 能 做 成 柱 面 形 。 另 外 一 种 单 枪 三 束 
莹 的 选 色 板 是 栅 槽 式 的 , 它 是 影 条 板 的 改进 型 , 选 色 板 和 荧光屏 可 做 成 球面 形 。 在 这 种 显像管 
中 ,一 条 电子 东 共 用 一 个 电子 枪 ,聚焦 透镜 的 直径 可 以 做 得 较 大 ,因此 能 实现 更 好 也 取 焦 。 单 枪 
三 束 管 的 优点 是 会 襄 简 单 .由 于 三 条 电子 束 水 平 排列 ,并 且 绿 束 位 于 中 心 轴 上 ,因此 , 绿 光 栅 不 
需 会 聚 校 赴 . 红 . 茧 电子 束 对 称 排列 于 绿 束 丙 边 ,所 以 ,只 要 作 左 右 会 聚 校正 就 可 以 了 .。 另 一 优 
总 是 清晰 度 好 。 由 于 汉 焦 好 ,电子 束 直 径 小 且 密 度 大 , 故 清 晰 诬 好 ,同时 也 提高 了 图 像 的 亮度 。 
此 外 ,这 种 类 型 的 管子 受 地 坑 场 影响 小 ,电子 透 过 率 也 可 达 20 昕 。 

除 以 上 了 是 显 像 符 外 ,还 有 三 电子 束 控 色 顶 管 . 单 电 了 永和 棕 色 栅 管 等 等 ， 以 上 介绍 的 是 几 种 
常用 的 彩色 显像管 .用 阴极 射线 管 构 成 的 监视 器 是 图 像 处 理 系统 中 诺 用 最 为 广泛 的 输出 设备 。 
随 着 技术 的 发 展 , 这 种 显像管 的 清晰 度 和 亮 庆 正在 逐步 提高 。 

(2 监视 器 

监视 人 各 的 种 类 很 多 ,根据 使 用 只 的 不 同 , 其 电路 结 梅 出 有 很 大 区 别 。 在 广播 电视 中 为 了 解 
决 莫 容 与 传输 启 币 的 问题 发 明了 三 种 彩色 制式 , 即 ，NTSC (Naticonal Television Systems 
Comrmittee) 制 ， 了 AL (Phase Alternation Line) 制 和 SFRCAM 《Seaqauential Couleur 白 RMemoire ) 
制 。 制式 不 同 的 监视 器 电路 早 徇 略 有 不 同 , 它 们 具 能 用 于 显示 与 上 已 制 式 相 同 的 视频 信号 ,不 
能 混用 . 

PAL 制 监 视 器 

PAL 制 的 监视 器 原理 框 匣 如 图 2-24 所 示 。 它 的 工作 原理 如 下 : 当 彩 色 全 电视 信号 闪 和 人 视 
频 输 入 端 后 ,经 带 通 放 大 器 选 出 色 度 信号 ,进而 由 杭 状 廊 波 器 分 离 出 色 度 信号 分 量 ,然后 ,通过 
阿 落 愉 让 分 别 得 到 色 益 信 导 。 解 调 出 载波 的 频率 和 相位 由 鱼 同步 信号 锁定 ,在 识别 出 PAL 倒 
相 行 后 ,由 电子 开头 实现 这 种 处 理 ， 其 中 , 白 动 色 度 控制 (ACC) 电 路 用 于 稳定 色 度 信号 电 平 . 































































































图 2- PAI, 抽 彩色 败 视 器 原理 三 周 


。38 。 


消 色 电路 的 作用 是 在 接收 到 黑白 视频 信和 号 时 关闭 色 通 道 , 以 减少 公 杂 波 . 彩 色 全 电视 信和 导 的 攻 
一 路 送 人 亮度 通道 ,为 换 制 色 度 信 号 的 干扰 , 先 通 过 天 载波 吸收 网 络 , 然 后 经 放大 .延迟 与 色差 
信和 号 :起 送 人 译 码 刚 . 以 使 译 出 及 .G.B 依 号 送 人 人 显像管。 另外 通 这 网 步 分 离 电 路 分 离 出 同步 
信和 号 以 锤 制 打捞 电路 .以 便 在 莹 光 屏 上 虹 朱 稳定 的 图 像 ， 这 种 监视 器 可 用 于 广播 电视 系统 ,也 
相 以 用 于 留 像 处 理 系统 。 

全 R.G. 了 分 别 输 入 的 蝎 色 监视 器 

这 种 监视 恬 原 理 框图 如 图 2-25 所 示 。 监 视 器 的 电路 十 分 简单 , 红 . 绿 , 蓝 三 个 图 像 信 号 分 
别 庆 人 三 路 通道 :经 放大 后 直接 激 夺 显 像 乔 的 R,G.E 三 个 阴 级 ,另外 , 复 台 同步 信号 关 人 同步 
通道 .经 问 步 分 高 分 别 控制 行 持 措 和 场 扫描 以 便 得 到 稳定 的 图 像 显示 .这 种 监视 器 只 能 用 于 图 
像 处 理 系 统 ,不 能 骨 于 广播 电视 系统 . 


R 一- 称 入 上 -| 放大 上 一 输出 | AAA 


R 一 -十 第 和 上 -| 区 人 二 一 闪 贞 上 二 


R& 一 -| 输入 上 -| 改天 上 一 | 输出 
了 日 撒 输 出 上 二 -| 高 奈 | 


| 村 
同步 一 ~ 本 上 全 | 上 
二 入 朋 搬 答 出 














































































































图 2-25 R.G.B 分 别 输 和 的 彩色 监视 器 蛛 理 框 疼 

以 CD351 为 例 , 其 指标 如 下: 屏幕 凡 为 20 英 寸 , 分 解 力 为 1024X768 像素 .放大 器 带宽 
为 20MHz， 上升 和 下 降尘 小 于 或 等 于 25ns， 振 锥 与 上 上 冲 小 于 10K ,水 平 柯 描 为 15. 5kHz 到 
23. 5kHz 一 种 ,简直 为 50Hz，60Hz、72Hz，、80Hz 四 种 , 儿 们 失真 最 大 为 画面 总 度 的 1.5 电 ，RR、 
4.R - 信 全 输入 杂 度 为 0.7Yo 同 步 信号 与 4 县 有 竞 度 .对比度 控制 战 手动 消 磁 控制 。 

2， 激光 打 描 项 

激光 扫 捕 器 晤 以 用 作答 入 说 备 也 可 以 用 作答 出 刘备 。 它 大 用 光 盯 代替 电子 束 。 交 束 由 激 
光 器 产后 ,激光 束 方向 性 强 . 单 色 性 好 ,. 亮 庶 商 . 央 而 枫 像 清晰 。 

激光 打捞 是 山 两 个 多 和 面 镜 鼓 实现 的 。 多 和 面 镜 茂 是 一 种 圆 杆 体 ,图 柱 体 的 侧面 切 成 很 多 锁 
面 ,镜面 于 链 有 有 高 反射 率 的 介质 膜 或 金属 肋 ,使 之 成 为 反射 性 能 极 好 的 镇 面 。 多 面 镜 鼓 的 扫 撒 
运动 由 图 2-26 所 村 。 打 描 器 由 -个 水 平 持 撒 镑 
鼓 和 和 个 焉 肯 打 描 锚 鼓 绷 成 , 激光 束 竹 先 射 向 水 
平 拉 描 筑 鼓 的 “个 科 面 ,然后 反射 光 果 后 射 | 
重 直 打 措 镜 鼓 -个 镜面 六 ,经 而 反射 投 癌 屏幕 。 
在 打 撒 中 , 崎 个 镜 鼓 分 别 以 不 同 的 速 摩 转动 。 由 
于 光源 是 回 定 的 ,水 半 绕 面 鼓 的 转动 ,使 得 区 豆 
盯 和 人 和 碍 角 诬 从 小 到 大 变化 ,因此 ,有 反射 光线 也 在 
作 同 样 的 变化 (友和 期 萌 等 于 人 射 人 角 ) ,使 投 抽 辟 幕 
的 交 末 随 关 诡 射 角 的 变化 作 从 证 到 右 的 于 描 运 
动 ， 妇 镜 研 co 转 计 人 后 ,了 订 之 厅 来 的 是 镀 面 汪 ， 
4 它们 分 别 重 复 e 的 过 种 ,在 更 换 镜 所 的 酸 鲁 汪 25 多 负 镜 蓝 的 打 措 大 动 

= 日 。 
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间 便 是 行 扫描 的 回 扫 。 垂 直 扫 皂 镜 鼓 的 扫描 过 程 与 水 平 扫描 道理 相同 ,只 不 过 它 的 转动 较 慢 。 
当 行 镜 鼓 转 = 个 面 时 , 甜 直 镑 鼓 转动 一 个 面 , 则 在 屏幕 上 就 会 扫 出 一 个 具有 呈 行 的 光栅 。 如 果 
用 画像 信号 去 调制 激光 束 的 强 细 ,那么 在 屏幕 上 就 会 扫 出 一 幅 图 像 来 . 在 屏幕 位 置 放 上 感光 
相 纸 ,就 可 以 制 成 图 像 的 硬 拷 机 。 

3， 其 他 图 像 显示 装置 

除了 前 述 的 两 种 狠 橡 输出 装置 外 ,还 有 一 些 其 他 图 像 显示 设备 ,限于 篇 幅 ,这 里 不 可 能 详 
细 讨 论 它 们 的 工作 原理 ,在 此 仅 开 列 一 些 装 贰 的 类 型 以 供 参 考 。 

(1) 彩色 打印 机 

彩色 打印 机 可 被 计算 机 控制 直接 打印 出 彩色 图 像 . 

(2) 投影 显示 内 

投影 显示 器 多 用 于 大 屏幕 显示 。 可 分 为 有 源 显 示 和 无 源 显示 。 投 影 管 姐 示 为 有 源 显 示 类 
型 ,而 兴 冰 显示 和 激光 显示 等 为 无 源 显示 类 型 。 这 证 要 看 光源 本 身 是 否 有 调制 功能 而 定 。 

(3)7 平板 显示 

于 板 累 示 和 包括 气体 放电 板 显示 . 液 上 蝎 显 示 .发 省 二极管 显示 、. 电 致 发 光 显 示 等 等 .平板 品 
示 现 在 己 在 许多 场 舍得 到 应 用 ,但 其 显示 性 能 有 些 尚 难 与 阴极 射线 管 由 比拟 ,因此 ,有 人 预言 ; 
在 未 来 相当 - 段 时 间 内 ,图 像 显示 的 主流 设备 仍然 是 阴 概 射线 管 , 待 其 价格 .性 能 .尺寸 .重量 
等 方面 发 展 到 优 于 显像管 时 , 方 可 以 代 蔡 显像管 。 概 括 地 说 ,平板 显示 设备 有 下 面 几 种。 

汪 攻 晶 显 具 器 (LCD) 

液晶 的 发 现 已 有 100 多年 的 上 忠 ,但 真正 用 十 显 示 技 术 的 历史 不 钊 30 年。 尽管 LCD 要 想 
取代 CRT 至 少 还 需 15 年 左右 的 时 间 , 但 其 发 展 和 势头 之 大 ,发 展 速度 之 快 却 令 天 刮 目 相 吾 。 
LCD 的 窗 出 性 能 是 极 吸 引 大 的 ， 它 的 体积 小 .重量 轻 , 低 电 压 . 微 功 耗 .无 软 X 秃 线 ,所 乎 可 以 
做 到 与 CRT 相 娘 美的 全 色 显 示 和 相当 的 亮度。 日 前 的 主要 问题 在 于 观察 视角 分辨 率 和 屏幕 
人 尺寸 等 技术 指标 还 不 如 CRT。 但 最 近 的 最 新 产品 已 大 有 改善 ,如 Sharpb 公司 推出 的 彩色 非 意 
硅 TFT-LCD, 屏 藉 尺 寸 21 英寸 ,分 辩 率 640X480, 像 素数 921600 点 ,彩色 数 1670 万 . 富 十 道 
10.4 英寸 星 寺 器 的 视角 可 达 120"。 

呈 前 ,平板 滚 品 显 示 器 的 种 类 有 如 下 几 种 ， 

STIN-LCD (Super Twisted Mematicyt 超 组 双 招 式 向 列 相 )4 

TN-LCD (Twisted Nematic)5 双 扭 式 向 列 相 7) 

TFT-LCP (Thin film Transistor)( 划 片 明 体 管 式 ); 

CSH-LCD Color Super Home-ostrophic) 彩色 超级 同 向 插 昌 )， 

2 场 敏 发 光 显 示 器 (FED) 

场 个 发 光平 面 显示 器 有 多 种 .总体 来 说 ,从 技术 上 看 还 不 能 与 CRT 和 L4D 相 竞 争 . 但 等 
离子 显示 器 件 的 性 能 优 于 CD。 其 本 刁 视 角 可 达 160", 且 结构 工艺 简单 ,日 前 是 有 力 的 竟 争 
者 。1994 年 已 有 40 英寸 的 辟 手 式 AD-PDP 显示 器 展 出 。 日前, 场 致 发 学 显示 器 的 主要 问题 是 
上 党 度 低 、 寻 址 线路 复杂 、 幼 耗 大。 另外 电 致 发 光 显 示 (ELD)? 是 全 男 态 的 ,视角 席 、. 响 应 快 , 但 党 嵌 
低 、 全 色 吕 水 困难 。 公 于 彩色 荧光 显示 日 前 只 能 用 于 字符 时 示 。 

场 臻 发光 并 示 (FED) 呈 右 光 明 的 前 途 。FED 是 最 新 发 展 起 来 的 彩色 平板 显 反 器件 . 
SID935” 会议 上 展 出 的 产品 6 英才 方形 的 全 色 FED 分 辩 率 达到 512X512。FED 有 太 下 人 协 点 ， 

ai) 薄型 ,无需 咒 彰 光源, 比 LCD 还 薄 ; 

b) 易于 拼接 ,可 做 成 大 屏幕 显示 髓 : 

站 旦 站 和 









































ce) 可 以 高 庶 集 成 制 成 高 清晰 度 和 高 亮度 显示 梳 ; 
d) 电压 低 . 功 耗 小 .寿命 长 ,如 TFT-LCD ,背光 源 功 耗 为 13 多 ,而 相同 坟 才 的 FED 内 

















必 图像 质 量 好 .FED 在 高 对 比 度 下 可 获得 1600 万 种 颜色 和 256 级 灰 度 ,分辩 率 为 1024X 
768 ,无 视角 限制 ,响应 速度 快 (过 2ps]; 

fi 发 光亮 度 起 伏 小 ,成品 率 高 ; 

g) 不 需 偏转 线圈 ,无 软 和 射线 , 抗 辐射 和 电磁 二 扰 , 工 作 温 度 宽 (一 40 一 十 85 CC 

hy 生产 工艺 简单 ,而 且 FED 每 个 像 于 有数 于 个 至 数 百 个 阴极 ,即使 几 个 不 工作 也 没有 影 
啊 ， 

但 日 前 要 解决 的 问题 是 大 面积 的 FED 要 改善 发 光 的 均匀 性 和 提高 低压 获 光 粉 的 发 江 歼 
率 ,在 实用 化 中 革 接 、 排 气 .真空 维持 等 工艺 有 内 准 , 这 些 问 题解 决 后 FED 大 前 途 。 


2.2.3 数字 国 像 处 理 的 主机 系统 


如 前 所 述 .数字 图 像 处 理 系 统 主要 由 主机 和 输入 输出 系统 组 碟 , 近 年 来 围绕 善 数据 旺 大 和 
处 理 速度 这 一 闻 盾 ,发 展 了 许多 图 像 处 理 系统 . 下 面 介绍 几 种 常见 的 图 像 处 理 系统 及 其 性 能 . 
1， 国产 向 像 处 旦 系统 
图 2-27 大 和 我国 研制 的 -种 图 像 处 理 系 统 杠 图 。 这 个 系统 以 国产 130 计算 机 为 核心 ,山上 
些 外 围 没 备 组 碟 。 和 输入 溉 备 由 摄像 机 和 数字 化 巡 组 成 ;输出 设备 为 黑 怕 监视 器 和 彩色 监视 
器 ;此 外 还 有 嵌 盟 、 带 .打印 机 及 字符 CRT。 
- 幅 图 像 经 媒人 和 像 机 概 和 人 后 .通过 数字 化 蜂 变 为 数字 信号 。 然 后 送 人 图像 存 铺 器 。 这 个 存 情 
既 茹 有 输入 此 笨 出 星 示 两 个 任 务 ， 在 将 图 像 数 指 送 人 计算 机 之 前 ,首先 经 P/A 变换 送 人 监视 
乾 :监视 一 咎 输入 的 图 像 是 各 理 想 , 如 求 不 昌 起 可 重新 输 人 ,如 有 果 满 意 , 则 可 通过 总 线 送 入 让 算 
相 他 人 原始 网 像 ， 记过 来 经 处 理 后 的 图 像 币 过 总 线 系 统 送 和 在 储 覃 ,此 时 ， 企 储 器 作为 剧 新 显 
示 之 用 .以 便 显示 处 理 结 玉 。 这 套 系 统 的 精度 为 256X256X8bit, 输 入 速率 为 1. 5nusypixejl ,输出 
建 度 为 2psepixel, 上 AM 这 写 时 间 为 600ns ,通道 传输 时 间 为 1.8psrpixel,， 这 是 一 个 结构 简单 ， 
价格 便宜 的 通用 处 理 藉 统 ， 


站 -| 数字 化 只 | -| 有 有 包 指 上]| DAA -| 旺 视 中 
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图 2-27 图 家 处 理 系 六 模 图 


2， Model ?5 图 像 处 理 系统 
美国 下 3S 会 梧 的 Ntodel 75 图 像 处 理 系 统 的 结 柳 如 网 2-28 所 乒 。 这 人 套 系 统 由 主机 子 系统 、 
视 赞 短信 人 子 系 统 , 坎 像 处 理 回 ,视频 输出 子 系统 及 交互 式 控 制 子 系 统 组 成 。 
机 子 系 统 可 由 下 列 机 型 组 成 : VAX-I1、PPP-11，HP3000 系列 工 或 凡 、Motrorola 
S8000 和 伟 ， 主 机 了 系统 可 配 接 磁带 机 、 弄 盘 .打印 机 及 才 个 终端 。 
日 十 ] 让 































































































广 站 一 一 一 厂 一 ~” 
主机 系统 坑 频 输入 系统 交 下 控制 系统 
1 | 视 虎 | | 
| 拓 人 仙 | | 上 
| T | 
| | 上 门 终 史 
1 | 
Medel 75 | 刺 
| 图 像 处 理 器 
- T 
| 一 | 上 图 形 酸 
硬 描 中 | | 续 图 仪 | | 监视 器 | | 
视频 输出 条 统 1 | 
一 一 和 一 | L_- 一 -| 

















图 2-28 Model 75 图 像 处 理 系 统 


视频 输 人 系统 可 以 是 摄像 机 .发 点 扫描 器 及 视频 记录 器 。 视 频 输 此 系统 由 监视 器 ,绘图 器 
及 硬 找 页 器 组 成 图像 处 理 部 分 为 Medel ?5 图像 处 理 器 。 

(1) 系统 的 软件 

主机 系统 的 系统 软件 为 RSX-11]M、VMS、MPE-1IV 或 UNIX。、Model 75 子 系统 配 有 允 任 
务 磁 盘 操 作 系 统 System 575。System 575 是 - :个 分 层 的 ,模块 式 的 软件 包 , 这 些 软件 有 如 下 一 
些 内 容 : 

1) Model 75409 处 理 软 件 包 , 它 提供 了 硬件 显示 接口 程序 。 

2) Model 7541 接口 和 应 用 程序 和 包 , 它 包括 30 个 Fortran 子 程序 和 30 个 接口 子 程序 ,用 米 
控制 Model 75 的 各 种 子 系统 ,如 剧 新 .存储 . 查 表 及 光标 等 。 

3) Model 7542 是 诊断 软件 包 .。 

4) Model 7543 是 源 穆 序 包 , 它 有 60 个 Fortran 程序 ,可 作 如 、 减 、 乘 、 除 .平均 ,编码 、2D- 
FFT. 汪 波 ,均衡 . 查 表 、 放 大 等 等 常用 处 理 。 

2) 系统 主要 指 尿 

输入 为 标准 视频 信号 ,视频 输出 825 行 .25 帧 .视频 幅度 1 刷新 存储 医 为 512X512X 
8bit ,名 形 平 而 为 512X512X 1hit, 硬件 放大 系统 有 X2、X4、Xx8 等 ,3 路 并 行 12bil 实时 管道 
处 理 ,屏幕 显示 可 作 31 和 兰 ，2562、128: ，642 等 开 密 。 

3，PC-2n000 图 像 处 兰 系 统 

PERIKCOLOR2000《 简 称 PC-2000? 是 法 同 纠 梅 死 公司 生产 的 交 末 式 图 俐 处理 系统 。 系 统 
铺 构 如 图 2-29 所 示 ， 

(1) 厂 件 结构 

PC-2000 的 硬件 由 如 下 一 些 部 分 构成 ， 

17 存储 固 

人 StL2X3512XSbhit 图 像 存 博 器 块 ( 厂 到 天) 

汉 512X512X8bit 工作 存储 器 块 人 7) 
全 512X351l2Xd4bit 光标 存储 器 块 ; 
滤 128KEB PROM ; 
5 256- 3512)KN RAMI 
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图 2-29 PC-2007 图 像 处 理 系统 框图 
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全 128X1IKRB RAM。 

2 微 处 理 器 

系统 瑟 有 16bit 的 Intel8086 和 裤 处 理 器 . 诗 要 用 于 管理 ; 另外 .上 粘 有 128bit 的 AMD 2900 位 
此 式 快 速 处 理 器 ,主要 用 于 快速 处 理 ， 

3 圈 口 

2 16bit 面向 主 计算 机 的 输入 输出 接 F1 

全 V24 《RS232) 申 行 输入 输出 接 门 ; 

殷 24bit 并 行 输 人 输出 接口 .其 中 Ybit 几 于 跟踪 球 粳 合 ; 

300-haud 用 村 键盘 的 异步 输入 输出 接口 . 

4) 彩色 转换 

彩色 转换 中 的 函数 发 生 器 和 :个 8bit 豆 色 表 均 系 厂 件 操 作 。 它 的 原理 框图 如 图 2-30 所 
示 . 村 伪 彩色 用 未 中 要 通过 二 次 转换 ,第 - -次 为 油 数 转换 。8 个 8hit 图 像 平面 经 画 数 转换 为 广 
一 扩 . 经 未 和 电路 求 得 全 ) 民 二 万 上 了 十 和 … 十 太 : 同 至 求 得 > 和 人 ,有 .第 二 步 将 > , 尽 、 
了 > 和 全 分 别 送 入 民 、 导 和 下 二 个 彩 鱼 表 进 行 第 二 次 转换 ,转换 后 三 路 分 别 送 到 D/ 全 
变换 咒 转 换 为 红 . 绿 、. 茧 视 牧 模拟 舍 导 送 入 卜 视 器 让 了 示 。 彩 色 选 择 总 数 可 达 28(16X104 种 )? 采 
色 纠 合 - 除 仍 及 色 显示 外 . 述 有 真 彩色 显示 钊 能 ， 

5) 彩色 及 闹 句 

系统 也有 直 分 辨认 彩色 监 帘 顺 ， 屏 状 尺 了 为 5lem .有 民 .G.D 帮 加 步 分 细 输 入 方式 。 

9) 软 熏 理 动 占 




















= 让 3 * 





又 商 妈 密度 8 英才 软件 张 动 器 一 个 ,每 个 1000kB。 

7) 50MB 混 氏 厂 盘 

8) 快速 图 像 数 字 化 骨 

标准 电视 摄像 机 ,四 通道 AZD 转换 ,转换 一 幅 512X512Xx8bit 图 像 20ms.。 
9) 人 科 带 机 80071600BPI 

10) 激光 硬 斤 贝 机 




























































































































































































11，》 图形 酸 
12) 彩色 喷 墅 打印 机 
8X gbit 俊 像 
六 一 -一 郴 数 才 
五 一 -| 有 | 一 二 < 一 一 五 一 -| 呈 上 -| 
了 一 | 只 > 广 一 叶 一 -| 上 | z2 一 -| 了 
呈 3 -一 | Ra 上 -| 1 一 -| CH -| 刀 | 下 -| 
加 机 rr 一] 加 
下 一 | 忆 上 ~| 呈 一 -| Ci FF -| 一 8 广 - 
L | | 法 t 法 上 [| 法 
玫 -] 点 上 | 器 5 一 所 可 五 一 各 上 | 器 
厂 一 -Rs 上 | 五 一 全 上 -| 六 | 本 上 -| 
工 一 -| 玉 - 上 一 -| 了 一 | 《上 一 一 一 -| 了 -上 一 | 
和 一 -| 六 -| 到 一 [人 -| 太一 -| 氮 。 上 | 人 | 
1 LA [2 L 7 
及 G 卫 
】 T 
DA 站 了 7 六 了 7 
， ， 
红 绿 蓝 
图 2-30 数字 ”彩色 转 搞 框图 
2) 软件 





处 坦 系 统 的 系统 软件 为 RMX86 操作 系统 ,其 中 有 各 种 编 特 ,链接 及 库 文 件 等 软件 , 此 外 ， 
配 太 下 ortram86、PLR186 等 高 级 语言 及 汇编 语 计 。 

系统 中 有 大 有 旺 的 带 用 的 图 像 处 理 称 序 ,它们 均 以 " 沫 单 " 的 形式 实现 人 机 对 话 , 为 用 户 提供 
了 极 方 便 前 应 用 条 件 。PC-2000 系统 功能 均 列 于 "于 菜单 "中 .并 用 一 个 学 符 代 表 各 “ 子 半 单 ” 
只 要 拉 入 相应 的 键 就 可 实现 一 种 处 理 功 能 。 例 如:“ 了 ?代表 图 像 子 菜单 ,在 这 个 子 菜单 下 可 实 
现 对 图 像 的 履 大 ,并 窗 . 移 仔 等 处 理 ，"F7" 代 表 伪 彩色 子 业 单 . 按 压 功能 键 下 ,就 可 调 出 伪 彩 色 
配 毅 菜单 ;“" 工 "代表 处 理 了 菜单 ,按压 工 健 ,可 调 出 如 下 - 些 标准 的 图 像 处 理 功能 ,这 些 功能 
可 在 2 幅 图 像 P. 只 及 操作 考 定 尽 的 参数 天 问 实 更， 例如 ， 

-复制 了 = 所 或 也 = 民 

LI :变换 Pe* 包 

1 : 加 法 了 一 P 十 名 或 了 一 P 一 民 

一 : 减法 P=P 入 或 PP 一 PP 一 开 

类 :， 张 法 上 一 Ps=< 或 PP 一 P*K 




















= 二 本 ， 


<: 图 像 厌 缩 

盖 : 图 像 扩 展 
等 等 . 此 外 尚 丰 动 画 处 理 功能 ,可 按 功 能 键入 实现 ,这 个 功能 在 医学 上 观察 心 驻 跳 动 及 实现 心 
胜 印 像 处 理 是 很 上 月 用 的 ， 

3) 性 能 特点 

本 系统 有 较 多 优点 , 它 既 可以 独立 使 用 也 可 以 与 主 计算 机 相连 作为 一 个 工作 站 使 用 : 它 的 
“菜单 " 式 的 变 互 方式 为 用 户 提供 了 极 大 的 方便 等 等 .由 于 采用 了 高 速 处 理 器 实现 图 像 处 理 , 因 
此 ,处 理 速度 较 快 ,例如 :传送 一 幅 512X512X8gbit 的 图 像 到 存 铺 器 只 更 200ms, 对 512X512 
六 8bit 图 像 作 3X3 卷 积 具 要 3ms, 取 一 幅 立 像 进 计 算 册 只 要 20ms 等 等 . 在 作伪 彩色 .函数 变 
换 等 近 于 实时 处 理 。 除 此 之 外 ,系统 配 有 较 齐 全 的 外 说 .可 适应 各 种 不 同 的 需要 。 除 常规 处 理 
软件 外 .系统 还 有 允 种 应 用 软件 可 供 选 用 ,这 为 用 户 提 供 了 很 才 方 便 。 











2.3 视觉 系统 





在 图 像 处 理 中 所 采用 的 许多 处 理 技术 .其 主要 目的 是 帮助 观察 者 理解 和 分 析 图 像 中 的 其 
些 内 容 . 因此 ,图 像 处 理 系统 不 但 点 该 是 从 视觉 系统 的 角度 来 看 是 理想 的 系统 ,而 且 又 是 最 经 
济 且 效 的 系统 .为 了 达到 预期 的 月 的 ,在 图 偿 处 理 中 不 人 吾 普 虚 图 像 的 客观 性 质 而 且 也 要 考虑 
视觉 系统 的 主观 性 质 。 本 节 将 对 视觉 系统 的 基本 构造 及 其 特性 作 一 些 讨 论 。 


2 .3.1 寓 觉 系统 的 基本 构造 


人 的 闹 觉 系统 中 由 腿 球 .神经 系统 及 大脑 的 视 党 中 抠 构 成。 大 的 眼球 前 横断 面 如 图 2-31 
所 上 朱 。 大 眼 的 形状 居 :球形 ,其 平均 直径 约 20mm。 这 球形 之 外 壳 有 三 层 薄 膜 , 最 外 层 是 钊 戏 和 
珊 膜 。 和 有 虞 足 本 而 透明 的 组 织 , 它 覆盖 在 眼睛 的 前 表 而 ， 苞 膜 与 角膜 连 在 - :起 , 它 是 一 层 不 透 
骨 的 购 . 包 册 着 眼 拜 剩余 的 部 分 .内 膜 的 里 面 是 脉络 膜 . 这 尼 膜 有 血管 网 , 它 是 眼睛 的 重要 汶 养 
源 。 豚 络 膜 外 元 次 色 很 深 . 因 此 ,有 利 十 减少 进 人 眼 内 的 外 来 光 和 光 在 有 眼球 内 的 反射 ， 脉 络 腊 
的 苞 迪 被 外 为 睫 状 体 和 虹 上 晓 。 虹 膜 的 收 迪 和 扩张 控制 次 允许 进 人 眼 雯 的 光量 。 虹 膜 的 中 间 升 
中 处 是 及 孔 , 境 孔 的 大 小 是 可 变 的 ,大 约 串 以 从 2mm 变 到 8mm。 由 腊 的 前 部 有 了 眼 畏 的 明显 的 
色 索 ,而 所 部 则 含有 黑色素。 服 睛 最 里 居 的 措 是 视 网 戏 , 它 布 满 了 整个 后 部 的 内 辟 上。 当 眼 妹 
被 适当 地 聚焦 时 .从 眼睛 外 部 物体 来 的 光 就 在 视网膜 上 成 像 ， 品 状 体 册 纤维 细 胞 的 同心 层 组 
成 ,并 市 睫 状 体 革 的 睫 状 小 带 支撑 着 。 它 合 有 如 污 一 70 站 的 水 , 约 80 站 的 脂肪 。 量 状 体 被 稍 黄 
的 色 束 染色 .此 颜色 随 华 龄 的 壤 长 而 有 所 如 识 . 它 吸 收 可 由 光谱 的 85 :波长 越 得 吸收 的 越 密 。 
红外 光 和 紫外 光 被 唱 状 结构 内 的 售 白 质 大 人 地 加 以 吸收 ,得 中 ,过 量 的 红外 线 和 紫外 线 会 伤害 
喇 睛 ， 除 此 之 外 ,还 有 把 光 币 激 传 给 大 脑 的 促 经 系统 及 保护 眼睛 的 眼 具 和 泪腺 等 附属 组 织 。 

视 网 颈 下 有 成 是 天 脑 分 化 刺 来 的 一 部 分 : 它 的 习 音 比 其 他 感觉 强人 开 都 蓝 复 共 , 它 有 共有 高 度 
的 信息 处 理 机 能 .其 结构 模型 如 图 2.32 所 硫 。 视 网 膜 的 翌 度 大 约 为 0.1 一 0.5mm。 人 参与 信息 
处 型 的 细胞 在 视 党 细 上 用 ( 包 括 詹 状 体 和 杆 状 体 )、 水 平 细胞 CHerizontal cell) ， 度 玛 克 里 细 胞 
1Amacrine cell ,两 胡 细 网 (Bipolar celi 和 神经 节 网 脑 (Ganglion ee) 等 5 种 .有 眼睛 中 的 光 接 收 
医 主 芯 是 福 沉 细胞 . 它 包 括 锥 状 体 和 杆 状 体 ， 在 图 232 中 所 示 的 中 央 问 (或 称 中 心 客 ) 部 分 特 
别 落 ,这 部 分 没有 杜 状 体 , 只 密集 地 分 布 匆 状 体 . 锥 状 体 只 有 在 光线 明亮 的 情况 下 才 起 作用 ,其 
在 弄 唱 光波 波 民 的 能 力 . 央 此 ,对 项 全 上 分 答 感 。 有 时 它 被 叫做 白昼 视 常 ， 每 只 眼睛 的 锥 状 体 
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大 约 有 七 百 万 个 ,在 中 央 四 的 分 布 间 阴 大 绝 为 2 一 2. 5nm。 杆 状 体 比 锥 状 体 的 灵敏 度 高 ,在 蒋 
瞳 的 光线 下 就 能 起 作用 。 但 是 , 它 没有 辨别 颜色 的 能 力 , 有 时 又 叫 它 夜 视 常 。 杆 状 体 分 布 在 视 
网 膜 老 面 上 ,分 布 面 积 较 大 ,其 数量 大 约 有 .人 忆 二 子 万 个 . 正 因为 两 种 视觉 细胞 的 不 同 特点 ,所 
以 我 们 看 到 的 物体 在 所 天 有 鲜明 的 色彩 ,而 簿 夜里 却 看 不 到 颜色 .与 视觉 网 胞 相 比 ,神经 节 姻 
胞 数目 较 少 ,大 约 有 - 百 万 左右 。 

锥 状 体 和 林 航 细胞 的 关系 及 细胞 的 结合 方式 并 不 才 分 明显 ,一 般 在 数量 上 ,在 中 央 止 约 为 
141 左 右 . 这 些 细胞 接受 光 刺 激 后 ,通过 神经 系统 传人 大 脑 的 视觉 中 枢 , 同 时 也 可 以 控制 眼 妹 
的 转动 ,使 感 兴趣 的 牧 体 的 盆 落 到 视网膜 的 中 央 止 上 。 




















图 2-31 人 腿 的 断 而 男 几 2-32 视 网 逮 结 梅 模 理 


2.3.2 光 觉 和 色觉 


眼睛 对 光 的 感觉 称 为 光 觉 ,对 颜色 的 感 党 称 为 色觉 。 这 是 眼睛 的 基 林 特 性 ， 

1. 光 党 门 眼 及 亮度 辨别 门限 

产生 光 感 党 必须 有 - :定量 的 光 进 人 眼睛 ,把 产生 站 党 的 最 小 亮度 叫 全 光 党 门限 或 光 觉 阔 。 
澡 沉 门限 的 适应 状态 受 生 理 条 件 . 兴 的 波长 . 光 刺 激 的 持续 时 间 、 刺 激 商 积 以 及 在 视网膜 上 的 
位 置 等 因素 的 影响 。 光 党 门限 值 大 约 为 1X10-scdem( 尼 特 )。 人 眼 感 党 光 的 范围 的 最 大 值 和 
最 小 值 之 比 达到 19" 以 上 

锥 状 体 和 杆 状 体 各 自 的 最 大 灵敏 度 随 波长 而 异 , 其 标准 灵敏 度 符 性 如 图 2-33 所 示 。 其 中 
a 代表 锥 状 体 允 第 度 曲线 , b 代表 杆 状 体 灵 敏 度 此 线 . 由 图 可 见 , 杆 状 体 的 最 灵敏 点 比 锥 状 体 
最 灵敏 点 让 长 短 50ntn 左右 。 滤 长 从 380 一 740nm 分 别 与 此 ,上 监 . 绿 . 黄 . 惩 , 红 等 顺序 相对 应 。 
这 就 是 在 傍晚 光线 变 暗 时 我 们 所 看 到 的 物体 没有 颜色 的 厌 因 ,这 种 山 象 叫 Purkinjse shitt 现 
象 。 

光 觉 门限 与 刺激 面积 和 币 激 时 间 有 密切 关系 。 关 于 交 觉 门限 二 刺激 面 入 的 关系 有 里 交 
《Riccoy 定 律 和 里 波 (Riper) 定 律 来 描述 。 当 刺激 面积 较 小 时 .和 杜 于 兴 觉 门限 的 强度 了 与 所 积 双 
的 关系 遵循 下 式 之 关系 , 邯 : 























1 一 常数 《2-47) 
这 条 定律 就 叫 代 里 充 定 律 ， 这 里 两 积 44 的 大 小 在 如 下 范围 内: 在 中 央 辐 处 ,视角 在 几 分 之 内 ， 
离 中 央 问 由 一 7 处 的 二 中 央 四 处 大 约 广 六 末了 以 内 时 中 央 四 处 3 了 在 右 约 天 以 内 都 适合 本 征 
理 。 当 刺激 面积 较 大 时 ,有 式 (2-48) 的 关系 成 立 : 
”二 石 。 








和 对 夫妇 身 
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负 2-33 甸 航 体 印 村 状 体 的 相对 有 过敏 卉 特性 


Tv 4 一 常数 《2-48) 
这 个 关系 就 是 里 滤 定 律 . 这 个 定律 在 视角 沪 用 内 都 可 成 立 。 一般 情况 下 ,里 克 定 律 和 里 波 定 律 
常 售 在 -起 用 到 一 常数 来 表示 ,统称 为 里 诚 定 型 ， 
关上 上 关 觉 门限 与 时 间 的 关系 由 布 将 克 (Block) 定 理 米 插 述 , 它 在 时 间 较 短 的 范围 内 才 成 
rw。 布 诺 克 定理 是 指 光 强 等 于 光 觉 门限 时 .刺激 时 间 了 与 光 强 度 了 的 关系 如 蕊 (2-49)7 所 示 : 
Zr = 常数 《2-49) 




















妃 C2109 约 在 站 1s 以 下 的 范围 内 成 立 。 

郊 党 门 眼 是 指 产生 光 沉 的 最 小 值 , 而 间 淹 门限 是 指 辨 列 亮 产 差 别 亨 必须 的 光 强 度 差 的 最 
小 值 ， 这 个 最 小 利 全 随 光 强 工 的 大 小 而 异 。 有 时 也 末 出 相对 辨别 门限 7 或 称 之 为 韦伯 比 
来 才 志 辩 别 门限 。 

党 度 的 相对 准 别 门限 7 与 光 绰 讼 水 平 
了 及 刺激 面 各 的 关系 曲线 如 加 234 所 示 。 远 些 
曲线 是 斯坦 附 特 (Steinhardty 在 1936 华 测定 
的 ， 

由 图 可 届 ， 开 始 时 随 了 的 措 大 .7 了 7 减 小 . 
当 了 了 增 大 到 一 定 值 后 ,7 了 则 稳定 在 其 一 佑 工 
不 再 灾 化 .在 明了 70 处 在 一 个 不 灶 清 点 ,过 是 
册 为 处 在 社 状 体 和 欠 状 体 伙 雷 起 作用 的 强度 
































皖 盘 办 别 门 限 与 人 
癌 得 面积 的 影响 币 油 时 间 了 工作 共 - 范围 内 
7 值 与 了 成 反比 。A7 5 刘 注 面积 的 关系 有 与 
皮 翅 了 花 (Pieron) 定 埋 丰 似 的 美 系 上 成立。 

大 上 于 的 波长 与 状 别 门限 的 关系 由 圭 郊 
特 (Hecht 在 0 一 570mnm 进行 了 测定 .一 隘 规 
律 中 波长 越 长 划 装 划 门 限 越 电 ( 即 辨别 灵敏 让 低 )， 

在 中 由 加 处 及 其 周 国 的 界 别 门限 也 进行 了 测 宏 ，- 般 周 周 的 羡 草 门限 太 , 特 别 是 在 明 苞 的 
场合 下 .这 种 倾 问 将 增强 . 

2. 有 关公 党 的 学 说 
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图 2-34 相对 席 麻 开 别 门限 37 和 7 与 
光 强 了 玉 刺 激 面 积 如 的 关系 曲线 











站 


睛 1730 年 牛顿 成 功 地 分 角 了 太阳 光谱 以 米 ， 认 为 沧 的 波动 经 过 神经 传 到 大 脑 , 由 于 波长 
不 同和 而 产生 不 同 颜 色 感 觉 的 这 一 假说 至 今 还 在 提 人 个。 最 初 , Young(1801 年 ) 认 为 颜色 不 是 光 
的 物理 性 质 而 是 :种 感觉 现象 。 后 来 赫 姆 替 尔 兹 (Helmholtz) 发 展 了 这 种 假说 ,认为 视 网 蜡 有 
三 种 色 细 胞 ,出 于 光学 反应 引起 二 种 视神经 纤维 的 兴奋 ,由 此 又 引起 大脑 三 种 神经 细胞 兴奋 而 
产生 色 党 。 这 就 是 场 - 赫 姆 霍 尔 兹 (Young-Helmhotz) 的 色觉 三 原色 学 说 。 另 -方面 ,也 有 对 三 
原色 假说 持 反对 立场 的 人 ,特别 是 扬 - 赫 婚 替 尔 效 的 三 原色 为 红 、. 绿 . 紫 . 据 经 验 , 黄 色 用 红色 和 
绿色 混合 而 成 是 难于 理解 的 .也 就 是 说 ,用 他 的 三 上 碑 色 候 说 不 能 说 明黄 色 的 纯色 性 . 提出 这 一 
反对 论点 的 代表 人 物 是 赫 林 (Hering)。 赫 林 的 假说 是 在 视网膜 上 有 红 - 绿 物质 , 黄 - 蓝 物 质 . 白 - 
黑 物质 ,在 光 刺 激 于 ,各 物质 同时 和 间 对 立 的 产 向 发 生化 学 变化 ,向 两 个 方向 变化 的 程度 根据 刺 
激 的 波长 不 同 而 不 同 ,由 此 产生 色觉 。 赫 林 的 相对 色 假 说 对 说 明 色 适 应 和 色 对 比 现象 理由 较 
好 ,但 对 色 让 的 性 质 却 不 能 如 以 详细 说 明 。 三 原色 假说 和 相对 色 假 说 考虑 方法 是 对 立 的 ,本 世 
纪 也 有 提倡 -种 折 更 的 假说 ,如 Ladd-Franklindqdel 发 展 假说 ，Hart-Ridgedel 包 色 假说 等 等 ， 最 
近 采 用 物理 手段 研究 生理 学 的 方法 发 展 很 迅速 。 

3. 色 党 的 生理 学 结构 

甘于 人 有 眼 的 锥 状 体感 光 色 素 和 色觉 关系 的 研究 由 拉 什 顿 4Rushton) 在 195? 年 建立 了 良好 
的 开端 。 他 收集 到 人 射 到 眼睛 中 的 光 在 眼底 的 反射 成 俗 ,分 析 其 波长 ,结果 显 泵 出 在 正常 人 的 
中 央 四 锥 状 体 中 存在 着 叫做 红 繁 素 (Erythrolabe)( 吸 收 最 大 波长 ls 一 590nm) 和 绿 敏 素 
《Chlorolabe) (nu 一 540nm) 的 两 种 感光 色 喜 ,特别 是 预言 了 叫做 青 族 4Cyanelabe) 色 素 的 存在 。 
并 且 指 出 红色 色盲 悍 不 能 检 出 红 敏 素 色 素来 ,这 样 , 对 色 言 和 视 牺 之 问 的 关系 问题 给 出 了 有 为 
的 启示 。 经 过 这 -研究 证 明 铁 状 体内 至 少 有 两 种 感光 色素 ,它们 存在 于 网 一 锥 状 体内 .马克 斯 
《Marks) 在 1964 年 用 显 微 分 光波 对 动物 和 大 的 单一 锥 状 体内 感光 色 泰 进行 了 测定 。 证 明了 每 
个 锥 状 体内 共有 简单 的 视 党 物质 存在 。 























2.4 光度 学 及 色 度 学 原理 


亮度 和 颜 色 是 进入 眼睛 的 可 见 沧 的 踢 弱 及 波长 成 份 的 一 种 感觉 的 属性 。 从 某 一 人 射 光 产 
生 的 亮度 和 颜色 的 感觉 无 法 测定 ,并 日 这 种 因 人 而 异 的 感觉 也 不 能 比较 。 是 使 对 同 - :个 人 来 
说 ,由 于 观察 条 件 不 同感 觉 也 不 一 样 , 岂 然 这 些 感 党 无 法 测定 那么 用 什么 方法 来 表示 亮度 和 颜 
色 呢 ? 了 下面 对 光度 学 和 色 度 学 以 及 视觉 特征 做“ 些 讨论 。 





2.4.1 颜色 的 表示 方法 及 观察 条 件 


颜色 的 表示 方法 大 体 土 有 二 套 方法 。 一 种 是 设 蚂 一 售 作 为 标准 的 颜色 样本 ,被 试 的 颜色 与 
样本 进行 比较 ,然后 用 特殊 的 记 寻 来 表 本 。 上 共有 代表 性 的 例子 就 是 芷 塞 东 (Munse 岂 表示 系统 。 
另 一 种 方法 是 取决 于 刺激 光 的 物理 性 质 和 色 的 感觉 的 对 点 关系 。 用 与 这 个 规定 相对 应 的 量 来 
可 示 试 料 的 光 的 物理 性 质 ， 这 就 是 同 际 上 规定 的 CT 下 表示 系统 。 在 处 理光 的 物理 性 质 和 色觉 
的 关系 时 ,可 在 单纯 的 条 件 下 来 次 定 这 种 规定 - 一 般 条 件 规定 如 于 : 

1) 刺激 亮度 在 视觉 细胞 的 维 状 体 起 作用 又 不 刺眼 的 范围 内 :; 

2) 观察 视野 在 2 或 10)? 范 赎 内 ,而 呈 范 寺 外 是 上 瞳 的 ， 

3) 视野 内 的 光 分 布 均 匀 并 且 不 随时 间 变 化 。 

在 这 样 单纯 化 了 的 条 件 下 观察 颜色 时 .记录 刺激 光 的 物理 性 质 有 共有 : 贯 性 。 但 是 ,在 这 种 

日 二名 自 






































条 件 下 观察 鱼 的 颜 介 与 日 常 在 复杂 傅 况 下 观察 到 的 颜色 不 一 梓 . 为 与 感觉 色 幅 区别, 把 这 种 颜 
色 叫 做 心理 物理 色 。 


2.4.2 三 基色 混 色 及 色 度 表示 原理 


根据 交 的 波动 赔 , 单 - -波长 的 将 称 为 单 色光 .从 大 们 可 以 区 别 各 种 不 同 颜色 这 样 一 个 事实 
外 发 ,修平 可 以 假设 视网膜 上 也 存在 着 许多 不 同类 青 的 锥 状 体 , 每 一 类 型 的 锥 状 体 只 * 谨 振 于 
某 - -特定 的 颜色 。 如 果 锥 状 体 果 真有 这 样 的 单 色 响 应 ,那么 某 一 彩色 感觉 只 能 由 相应 波长 的 电 
磁 能 引起 。 然 而 .事实 却 不 完全 如 此 ,照射 到 视网膜 上 的 某 一 单 色光 并 不 是 引起 该 彩色 的 惟一 
因素 。 刚 如 ,有 儿 种 单 色 黄 光 可 以 由 射 到 视 网 距 上 的 红 光 和 绿 光 了 配 出 来 . 几乎 所 有 的 彩色 都 能 
由 三 种 某 本 彩色 混 配 出 来 ,这 三 种 彩色 就 叫做 三 基色 。 

丘 一 芝 名 加 本 各 种 角 他 的 方法 汪 有 贞 天 ,站 就 人 外加 江 多 可 相 中 名 , 形 他 电视 抽 上 的 
颜色 是 各 过 相 加 混 色 产生 的 ， 而 彩色 电影 阳 纠 灯 片 等 与 绘画 原料 - - 样 是 通过 相 减 混 色 产 牛 各 
种 颜色 的 。 机 加 刘 包 让 夏 光 外 的 上 旦 区 唱和 更 古 以 下 -个 方面 , 第 一 , 相 加 混 色 是 由 发 光 体 
发 出 的 光 相 加 而 产生 各 种 颜色 ,而 相 减 混 色 是 先 有 丘 色 光 . 尔 乒 从 中 诚 去 某 些 成 从 (吸收 得 到 
各 种 彩色 .第 -- ,和 加 混 色 的 . :基色 是 红 , 绿 . 蓝 , 而 相 碱 混 色 的 三 基色 是 蓝 、 吾 . 紫 ( - 般 不 确切 
地 说 成 是 纳 . 蓝 、 红 )。 也 就 是 阅 相 加 混 色 的 补 色 就 是 相 减 混 色 的 基色 。 第 一 , 相 加 混 色 和 相 减 
泪 色 有 不 同 规律 ( 指 颜料 相 温 ) ,这些 将 在 后 续 章 季 中 详细 叙述 ， 

著名 的 格拉 斯 虹 定 律 反 映 了 视觉 对 部 色 的 反应 取决 十 红 绿 蓝 三 答 人 量 的 代数 和 这 一 事 
实 。 格 拉 斯 曙 定 律 包括 如 下 四 项 内 容 ， 

1)》 所 有 颜色 都 可 以 用 天 相 独 立 的 三 基色 混合 得 到 ; 

2) 假如 :基色 的 混合 比 相等 , 则 色调 和 色 饱 和 度 电 柑 等 ; 

3) 任意 沿 种 颜色 相 混 侣 产生 的 新 郑 色 与 采用 - :基色 分 别人 台 成 这 两 种 颜色 的 各 自 成 份 当 
全 上 来 得 到 的 结果 相等 ， 

1 直人 名 的 这 度 必 原 来 和 分 多 六 的 世 

这 时 色调、 色 饱和 度 及 亮度 是 表示 色 党 既 度 ， 包 调 是 :者 示 各 称 颜 色 的 种 类 的 术语 , 色 饮 
放款 天色 关 二， 以 一 下 他 力 天 大 的 业 各 匠 弛 定律 苛 用 下 式 叶 | 
下 居民 二 ff 十 瑟 ( 呈 ) 《2-30 7) 



















































































2.4.3 CIE 的 RGB 颜色 表示 系统 


因 虑 申明 委员 会 4CIE) 选 择 红 双 ( 人 4 =730.00nm) :绿色 (4 一 546. lnnmy 和 蓝 色 (1=- 435.& 
nm) 一 种 单 色光 作为 袁 色 系统 的 三 基色 . 这 就 是 ( 匡 的 R.O. 只 产 色 表 拓 系统 。 

在 玫 字 图 像 处 理 中 的 终端 炎 示 通常 用 几 像 管 CCRT) 也 就 是 用 彩色 监视 器 尼 示 。 由 相 加 混 

名 原 由 相知 万 光 5W 可 由 红 (5R) 、 绿 (G) 荐 (B) = 种 基色 光 相 加 得 和 到、 产 咎 llm 的 广 光 所 需要 

的 二 茜 色 的 近似 值 可 用 下 面 的 党 庆 方程 来 吉林 ， 

1 一 了 30mfR 059mto)y Fl1lmnt6By 《2-517》 

由 式 52-511) 可 和 见 : 产 生 竺 光 时 三 靶 色 的 尼 例 关系 是 不 等 的 ,这 红 然 芥 实 际 使 用 带 来 - 些 不 

太 便 , 为 了 克服 这 一 : 铀 点 ,合用 了 三 基色 单 丰 制 : 这 就 是 所 谓 的 工 单 你 制 .在 使 用 工 单 地 制 时 ， 
认为 主 光 足 由 等 展 的 二 基色 织 成 。 风 此 , 式 (2-51) 表 未 的 亮 庆 方 程 可 改 与 如 下 : 

ImtW) 一 ITIR) 十 1TCG7 一 IT(GB) (2-52) 

比较 式 {2-51)7 和 式 (2-52) 可 以 看 出 :1] 工 单位 红 光 =030ms IT 单 伺 绿 光 一 0 59lm: 1T 单位 

站 对 呈 











蓝光 一 0. llim 由 此 可 知 工 单位 与 流明 数 的 关系 ,在 需要 的 时 候 可 以 很 容易 地 进行 转换 。 由 于 
工 单位 的 采用 就 除 挤 了 复杂 数字 冲 来 的 麻烦 ， 

由 三 基色 原理 可 知 ,任何 颜色 都 可 由 三 基色 混 配 南 得 到 ,为 了 简单 又 方便 地 描绘 出 各 种 用 
色 与 三 基色 的 关系 ,采用 了 彩色 二 角形 与 色 诬 图 的 表示 方法 . 

彩色 三 角形 以 最 简单 的 直观 图 形 给 出 二 个 给 定 彩 色相 混合 时 所 获得 的 彩色 的 大 致 范围 。 
彩色 三 角形 如 图 2-35 所 永 . 这 是 一 个 等 边 一 角形 ,三 个 顶点 分 别 为 红 、 绿 \ 蓝 三 色 。 其 中 黄色 位 
于 红 与 绿 之 中 间 , 柴 色 落 在 蓝 色 和 红色 中 问 ,青色 在 绿色 与 蓝 色 中 间 。 三 角形 的 中 心 就 是 二 其 
色 分 量 都 相等 的 白色 。 以 三 角 撒 三 个 边 为 异 , 其 内 部 每 一 点 都 是 一 基色 混合 而 成 的 颜色 。 穿 过 
中 心 点 的 任何 一 条 直线 所 连 系 的 两 种 彩色 互 为 补 色 , 邯 两 者 混 配 起 米 就 形成 牛 色 , 越 带 近 三 第 
形 中 点 则 色 亿 和 度 越 低 。 











一 红色 荆 单 位 


图 2-35 相 加 混 色 彩色 二 角形 图 2-36 直角 彩色 一 角形 


对 彩色 的 感觉 必须 考虑 三 个 量 , 即 色调 , 色 饱 和 度 和 亮 记 。 彩 色 三 角形 是 二 维 图 形 ,因此 ， 

只 能 表示 色调 和 色 饱 和 度 , 不 能 表 泵 党 度 。 

一 般 在 彩色 三 和 形 上 标 上 标 度 就 可 直接 读 出 产生 其 给 定 色 调 所 和 青 的 :基色 红 例 ,为 此 , 采 
用 直角 :角形 更 为 方便 . 图 2-36 便 是 采用 直角 三 角形 表示 的 彩色 角形 . 独 中 等 一 色调 的 量 
到 为 工 个 工 单位 。 红 色 沿 普 办, 绿色 沿 着 " 轴 : 给 定 的 蓝 色 可 简单 地 用 格拉 斯 曼 定 律 推出 ， 
因为 每 一 色调 都 规定 1 个 工 单 位 ,所 以 , 任 一 色调 的 红 , 绿 . 蓝 分 昌 总 和 为 1, 蓝 色 的 工 单 位 数 
就 可 以 从 1 减 去 红色 和 绿色 的 工 单位 而 推出 。 例 如 图 2-36 的 P 点 ,这 一 色调 位 于 慌 一 0.5， 
CC 一 0.2 处 ,这 说 明 ， 1 工 单 位 的 *P?* 色 调包 含有 0.5T 单位 的 红色 和 0. 2T 单位 的 绿色 : 由 格拉 
斯 曼 定 律 可 算出 蓝 色 量 为 1 一 60.5 十 0. 2) 一 0. 3T 单 位 。 也 就 是 说 1T 单位 的 “了 P? 色 调 等 于 0. 
5 单位 的 红色 ,0.2 工 单位 的 绿色 , 0. 3T 单 位 的 蓝 色 之 和 ， 

述 式 色 三 角形 并 不 是 在 侍 何 时 候 都 适用 ,这 主要 是 他 们 只 能 表示 出 特定 的 三 基色 所 能 
获得 的 色调 。 

在 CIE 色 度 图 中 ,采用 了 慨 想 的 :上 基色. 这 样 就 可 以 画 出 一 个 包括 : 切 彩 色 的 色 度 图 。 多 
2-37 所 示 的 就 是 CIE 色 度 图 。 其 中 假想 的 三 基色 们 于 三 角形 的 三 个 顶点 ,所 有 谱 色 都 位 于 - 
角形 内 电 蹄 形 曲线 EE。 在 马 荀 形 图 的 一 部 分 曲线 上 注 有 波长 数 .这 样 就 可 以 根据 波长 洲 内 别 亲 
色 - 在 己 畏 形 的 底部 证 有 标 度 ,这 时 是 非 谱 色 ,波长 在 这 里 日 然 没 有 意 闵 。 所 请 谱 色 旦 指 能 以 
单 色 出 现在 光谱 上 而 县 有 一 冠 波 长 的 彩色 ,反之 ,不 能 作为 单 色 出 现在 光谱 上 的 前 色 称 为 非 谱 

三 门 。 







































































色 , 各 种 紫红 色 就 是 非 谱 色 的 例子 。 

图 2-37 中 的 C 点 是 标准 白光 。 作 为 标准 光源 ，CIE 规定 前 有 AAA.B,C 三 种 , A 光源 是 绝对 
溉 度 约 为 2845K 的 全 辆 身体 发 出 的 光 , 其 色 度 坐 杯 为 xz 一 0.4476，y 一 0. 4075。 有 代表 性 的 就 
足 拍 上 炽 电 灯 发 出 的 光 ,. 8B 光源 是 绝对 温度 约 为 1870K 全 辐射 体 发 出 的 光 , 其 色 度 坐标 为 了 一 
0.3485，w 一 0.3518, 正 年 时 刻 直 射 的 目光 与其 近似 。 在 实验 室 中 可 由 A 光源 用 特制 的 滤 色 镜 
得 到 .CC 光源 的 绝对 温度 为 6740K, 色 度 坐 杯 为 一 0.3101，2 一 0.3163。 直射 的 月 光 与 天 于 蓝 
色 天 空 的 光 混 合 起 来 近似 于 这 种 启 源 。 

由 于 色觉 与 刺激 视 墅 有关, 所 以 上 述 色 度 图 对 视野 人 约 为 2 时 成 立 。 为 了 适应 视野 较 天 
的 场合 ,在 1964 年 允 定 多 了 视野 为 10" 的 颜色 表示 系统 ， 

另外 ,也 用 "彩色 图 "表示 骨 色 系统 ,最 常见 的 是 美国 芒 塞 尔 市 .这 是 - -个 圆 形 的 图形 ,分 为 
10 人 顽 剧 形 部 分 ,如 图 2-38 所 示 。 每 一 户 形 又 分 十 小 块 ,直径 两 端的 色调 互 为 补 色 ,人 饱和 度 在 
圆 岂 上 最 大 ,分 16 组 向 四 心 逐 步 减 小 ,直到 和 白色。 
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二 站 有用 
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阅 2-37 《CE 色 度 图 钢 2-33 彩色 图 
从 彩色 图 上 可 抑 ，5Y 是 最 黄 的 颜色 ，10Y 则 接近 黄 绿 名, 同 理 ，5R 是 最 红色 ，10R 近 十 
红 黄 名 ,而 JR 近 于 昆 红 公 等 等 -总 之 ,颜色 表 天 系统 有 客 种 , 除 此 之 外 还 有 《IFE1960UCSCUIni- 


[ormm Chtroamnaticity Sealel、LULCSCURniform Light Chrotmaticity Scale) 等 。 














2.5 亮度 和 颜色 感觉 的 视觉 特征 


2.S.1 刺激 强度 与 感觉 的 关系 


对 于 感觉 器 官 来 资 , 币 激 强度 了 产生 的 变化 ,而 且 这 个 变化 刚刚 能 辨别 出 来 : 堵 么 对 贞 
的 感觉 在 下 忆 成 立 : 





一 / 池 (2-53) 
两 辽 和 分 后 即 威 为 式 (人 25 的 形式 : 
二 元 (2-54 1 











这 个 世子 说 明 感 觉 量 与 业 激 强 宪 的 对 数 成 比例 ， 式 中 的 天 为 绝对 门限 值 . 这 个 关系 叫 韦 公 - 才 
”~ 1， 








克 纳 法 则 (Weber-Fechner) 。 

关于 刺激 光 的 强度 和 颜色 的 感觉 ,由 于 在 较 暗 的 精 况 下 只 有 杆 状 体 起 作用 ,所 以 此 时 并 没 
有 颜色 感觉 ,亮度 达到 10 cqpm 时 锥 状 体 才 起 作用 ,也 就 是 亮 诬 夺 到 所 谓 徽 明 视 觉 的 水 平时 
才 有 色觉 . 糊 色 刺激 与 颜色 感觉 的 对 应 关系 比较 复杂 , 光 的 辉 度 变 化 时 ,颜色 世 变 化 ,这 种 现象 
叫 贝 惰 尔 得 -布鲁克 (Bezold-Brucke) 现 象 。 


2.5.2 壳 度 适应 和 颜色 适应 


从 较 之 的 场所 到 较 暗 的 场所 时 ,很 难 马 上 看 到 东西 ,相反 ,从 较 暗 的 场所 到 较 亮 的 场所 ,也 
看 不 见 东 西 。- 般 把 眼睛 的 状态 适应 明暗 条 件 的 变化 叫 亮度 适应 。 从 亮 到 暗 的 变化 吓 瞳 适应 ; 
从 暗 向 亮 的 变化 叫 亮 适应 。 一 般 亮 适应 时 间 较 得, 瞳 适 应 较 长 。 与 亮度 适应 相 区 别 , 随 着 光 的 
分 布 布 蛮 化 ,眼睛 有 对 颜色 刺激 灵敏 关 变 化 的 性 质 。 例 如 ,用 强 红 光 刺激 眼睛 后 看 本 来 是 黄色 
的 物体 与 是 绿色 的 ， 这 种 依赖 分 光 分 布 的 视觉 灵敏 度 现象 叫 色 适 应 ， 


2.5.3 亮度 对 比 和 颜色 对 比 


一 般 情 况 ,在 相同 亮 庶 的 刺激 下 ,背景 亮度 水 同 所 感觉 到 的 骨 瞳 程度 也 不 同 。 图 2-39 中 的 
圆 环 的 亮度 基 - 样 的 ,但 是 ,由 于 左右 两 边 的 背景 不 同 ,看 到 的 圆 环 是 边 的 明暗 程度 也 不 一 样 ， 
背景 暗 会 党 得 圆 环 亮 -…- 些 ;背景 亮 会 感觉 圆 环 较 瞳 。 在 观察 若 色 的 场合 也 一 样 ,在 图 形 的 色 虐 
一 样 , 但 背景 颜色 不 一 样 时 ,感觉 到 的 图 形 的 色 度 也 不 一 样 。 

刺激 的 亮度 和 色 度 受 周 置 背 景 的 影响 而 使 其 产生 厅 
加 感觉 的 现象 时 同时 对 比 现 象 。 这 里 包括 亮度 对 比 和 颜色 
对 比 。 和 届 外 ,在 一 个 刺激 相继 出 现 的 场合 ,后 续 刺 激 的 感觉 
受到 先行 刺激 的 影响 ,这 种 现象 叫 相继 对 比 。 但 是 ,相继 对 
比 可 以 看 作 是 视觉 的 时 间 特 性 纪 适 应 效果 的 一 个 侧面 , 因 
此 ,- : 季 的 对 比 多 指 同时 对 比 。 实 验 表 明 , 在 背景 亮度 比 殷 
村 党 度 低 的 场合 ,感觉 旧 标 布 - - 定 亮 度 。 当 背景 亮度 比 目 
慰 亮 时 ,看 到 的 目标 就 有 瞳 得 多 的 感觉 。 丫 时 对 比 效 果 在 
背 蝶 大 的 场合 比较 显著 ,但 不 一定 在 日 标 被 包围 的 情况 下 
才 产 生 , 在 其 他 场合 也 可 以 产生 ,只 是 效果 小 一 些 轩 了 ， 
关于 对 比 效 六 有 一 定性 的 法 则 , 即 基 尔 珊 友 {Kirsehman) 法 则 ， 其 基本 内 容 如 下 : 

1) 日 标 比 青 景 小 ,颜色 对 比 大 } 

2) 断 名 对 比 在 空 闻 分 离 的 两 个 领域 内 也 发 后 , 问 随 大 时 则 歼 果 较 小 ， 
3) 背景 大 ,对 比 量 亦 天: 

4) 明暗 对 比 最 小 时 , 癌 色 对 比 最 大 : 

明暗 相同 时 ,背景 色 度 高 对 比 节 大 : 

6) 之 岩 及 颜色 的 恒定 性 。 

和 月 这 样 - 些 例子 可 以 赔 明 亮度 的 惜 定 性 .例如 .我们 感觉 一 张 日 纸 的 党 度 ,照明 光 的 强度 
政变 时 它 也 不 怎么 晓 变 , 总 有 一 定 前 亮度 十 沉 。 更 为 显 昔 的 例子 是 ,与 所 天 的 煤 山 相 比 尽 符 刻 
闻 的 过 出 亮 庆 低 , 介 我 们 感觉 煤 山 还 是 黑 的 ,而 吞 由 还 是 白 的 ， 这 种 物理 党 度 在 变化 而 感觉 却 
自 梨 持 -年 的 他 癌 叫 亮 订 的 眉 定 性 。 

田 外 ,在 照明 光 的 颜色 稍微 改变 的 场合 ,我 们 感觉 白 纸 仍然 是 白 纸 。 这 -类 照明 交 改 变 但 


s 了 

















几 2-3 明暗 对 比 的 例 苇 


or 
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感觉 到 物体 颜色 能 稍微 保 持 : 定 的 秸 向 叫 颜色 的 怕 定 性。 这 些 蝶 定性 与 亮 麻 和 颜色 的 适应 性 
与 对 比 因 素 有 关 , 撞 时 也 与 材质 有 关 ， 
2.5.4 颜色 感觉 与 刺激 面积 的 关系 

对 十 一 个 色觉 正常 的 人 来 说 ,颜色 刺激 面积 非常 小 时 就 不 能 识别 颜色 了 ,这 种 色觉 异常 状 
态 叫 第 二 色 言 。 米 德尔 顿 1LMiddletony 和 和 赴 姆 斯 (Holmes) 兽 用 视角 汶 宙 和 1 的 目标 研究 了 色 度 


变化 的 感觉 .他 们 得 到 的 结果 是 当面 积 较 小 时 . 橙 、 监 、 绿 直线 的 感觉 很 接近 , 当 更 小 时 ,就 只 有 
灰色 的 感觉 了 -。 这 个 原理 被 用 到 彩色 电视 机 原理 中 ,对 减少 传送 频带 作出 了 夷 献 。 




















2.5.5 主观 颜色 


如 图 2-.40 所 示 的 黑白 圆 板 。 当 它 旋 转 时 ,我 们 将 看 
到 色 度 较 低 的 吉 色 , 因为 这 个 现象 不 能 用 刺激 光 的 分 光 
特性 来 预测 ,所 以 叫 主 观 色 。 有 时 也 叫 Feahner colcr。 当 
模型 板 组 慢 旋 转 时 ,会 看 划 abc.d 存 置 上 的 不 同 颜 
色 ， 


2.5.6 记忆 色 


我 们 经 常 接触 的 物体 ,对 它 特 有 的 颤 色 会 有 记忆 ， 
这 就 在 记忆 色 的 概念 例如 人 的 皮肤 颜色 .草木 的 颜色 
等 很 罕 易 从 颜色 样本 中 选 出 来 ,这 是 人 人 天 有 的 视觉 从 着 交 轴 缚 是 榴 量 
问 。 但 是 ,一 般 来 说 记忆 色 与 实际 颜色 并 不 一 样 ,记忆 色 的 色 度 和 之 度 比 实际 头 色 都 要 高 。 记 
忆 色 与 理想 颜色 的 再 现 关系 密切 ,无 沦 丰 彩色 电视 技术 上 还 是 绘画 上 都 受到 广泛 的 关注 ， 




















2.$.7 进入 色 ,. 后 退色 .膨胀 色 .收缩 色 


我 们 观察 物体 时 ,根据 其 颜色 有 的 感觉 距离 较 近 ,有 的 感 党 较 远 ， 使 你 有 拉 近 上 离 的 颜色 
叫 进 入 色 . 它 有 较 长 的 波 色 . 看 着 上 朋 推 远 曝 离 感觉 的 颜色 叫 后 退 鱼 , 亡 有 较 短 的 波长 - 革 外 ,有 
的 颜色 , 使 我 们 有 物体 变 天 的 感觉 ,这 叫 晓 胀 乍 .有 的 会 有 缩小 的 感 党 ,这 叫 收缩 色 。 这 些 特性 
又 导 充 度 有 关 。 亮 度 商 的 黄色 有 增 大 的 感觉 , 充 度 低 的 监 色 有 缩小 的 感觉 ， 除 此 之 外 ,还 有 所 
调 的 咀 色 .冷色 等 等 。 














2.5.8 颜色 和 爱好 


颜色 号 人 的 感情 有 关 。 估 们 也 各 自 布 月 己 所 爱好 的 颜色 。 这 种 过 好 会 随 着 性 别 ,年龄 .时 
代 等 因素 而 变化 。 只 外 ,是 种 颜色 相 邻 时 ,由 配色 而 产生 的 和 谐 感 也 是 一 个 重要 的 问题 。 有 人 
作 了 大 基 竟 研究 ,提出 了 一 些 所 曾 彩色 和 潍 理 论 . 








2.6 视 党 的 空间 性 质 


2.6.1 视力 











视力 是 指 人 腿 分 辩 煌 体 细微 部 分 的 能 力 。 眼 睛 的 视 枝 是 较 广 的 ,一 般 以 视线 为 中 心身 鼻 
= 人 











子 : 侧 大 约 为 65 ,向 征 基 一 个 约 为 100" 一 104" 向 上 约 65", 向 下 约 了 5" 这样 一 个 范围 。 在 这 样 
宽 的 视野 范围 内 ,视力 最 好 的 那 一 部 分 仅仅 在 视线 附近 ,也 就 是 上 只 在 视网膜 中 央 四 上 。 在 中 央 
四 周 十 视力 则 急 册 下降. 根据 不 同 的 测试 条 件 测 得 的 视力 值 也 不 则 . 根据 国际 标准 ,通常 采用 
所 谓 的 兰 多 水 特 5Landeit) 环 米 测 定 视 妃 值 。 上 只 体 测定 方法 如 图 2-41 所 示 。 测 试 条 件 如 下 : 视 
距 为 5m， 照 度 为 500lx, 环 的 开口 缝 辽 则 刚好 使 视角 为 了 。 当 刚好 勉强 能 分 穴 得 开 时 ,这 种 情 
况 下 的 视力 为 1.0， 妇 果 使 允 随 为 上 述 的 1/2 时 ,那么 在 其 他 条 件 相同 时 视力 为 2.0。 在 视 贡 
范围 内 成 者 说 在 视 网 虑 的 各 个 部 分 上 视力 着 不 同 的 ， 在 较 暗 的 场合 ,因为 锥 状 体 不 起 作用 , 杆 
状 体 密 度 绞 尚 的 中 央 四 内 近视 方 相 对 地 变 高 。 

眼 上 的 光学 系统 对 视力 也 有 影响 。 上 轩 孔 较 大 时 ,因为 成 像 的 兴 行 差 而 使 视力 变 低 ,瞳孔 直 
径 在 3mm 以 下 时 ,由 瞳孔 引起 的 折射 和 光 行 基 互 相抵 消 , 因 此 ,视力 有 :证 值 。 但 是 在 极端 情 
襄 下 , 太 孔 很 小 时 视 彤 也 要 下 降 。 

另外 ,影响 视 妃 的 因素 还 有 水 晶体 的 调节 状态 ,也 就 是 说 由 于 视 星 不 同 视力 让 不 同 。 一 般 
情况 下 , 视 有 在 lm 以 下 时 视 暑 越 小 则 视力 降低 越 显 鞭 。 此 外 ,照明 党 度 高 或 者 测试 卡 与 背景 
的 对 比 度 大 则 视力 会 提高 .但 是 , 当 背 景 用 黑色 ,测试 标 为 白色 时 ,在 基 一 对 比 度 的 场合 由 于 府 
浴 作 用 视 妃 也 会 降低 。 特别 是 测试 标 在 运动 的 情况 下 ,运动 速度 越 快 则 视力 越 低 ,视力 与 测试 
慰 和 运动 速度 的 关系 如 图 2-42 所 示 ， 
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图 2 神力 为 1.0 时 的 兰 尔 特 环 图 2- 和 2 测试 运动 速 肯 对 视力 的 影响 


2.6.2 视觉 的 空间 频率 特性 





在 也 信号 的 传输 系统 中 ,常常 用 输入 激励 和 输出 啊 应 之 问 的 关系 表示 系统 的 特性 .最 为 常 
用 的 是 相 人 特性 与 频率 特性 等 ,如果 系统 涨 有 下 线性 失 直 ,那么 响应 与 激 山 之 问 就 有 确定 的 对 
频 关 系 , 此 时 就 可 以 用 一 个 测量 结果 采用 数学 处 理 方 法 米 座 导 其 他 啊 应 。 

在 光学 系统 中 ,可 以 用 空间 变化 的 优 导 来 代替 时 间 变 化 的 仿 续 。 例 如 空间 正弦 波 ,只 要 把 
时 间 电 网 换 成 是 离 的 景 网 就 可 以 用 相亲 的 方法 而 以 处 理 . 对 于 视觉 系统. 采 几 视力 和 亮度 辨别 
门限 一 类 参数 米 表 示 视 觉 系统 的 特性 固然 有 重 此 意义 ,同时 也 希望 专 虑 物理 图 像 传输 系统 和 
也 用 于 数学 处 理 的 系统 这 一 环节 。 以 此 为 基础 ,我 们 有 可 能 采用 通 熏 痊 虑 视 党 系统 的 反差 灵 敏 
虚 和 分 辩 能 力 以 六 图 像 的 主 规 粒 状 忻 质 和 清晰 庶 等 物理 系统 的 方法 进行 处 理 和 预测 . 

1 眼睛 光学 系统 的 空 剖 频 滨 特 性 

虐 哺 光学 系统 的 空间 频 这 特 性 书 由 拉 总 竺 (Lamant)、 迪 上 芮 特 (Demott)、 克 劳 斯 科 其 夫 
《Krauskob 上 大 凡 尔 革 (Robhler) 等 人 进行 了 测定 .测定 站 果 如 图 2-43 所 砂 。 图 中 实 线 是 克 劳 斯 

.54 ， 









































科普 夫 的 测定 结果 ;， 点 划 线 是 罗 尔 勤 测定 的 结果 : 点 组 是 迪 葛 特 测 定 的 结果 + 虚线 是 拉 量 特 
测定 的 结果 。 由 图 可 见 眠 球 光 学 系统 具有 低 通 特性 ， 
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图 2-43 眼睛 光学 系统 的 空间 频率 特性 


2. 根据 主观 判断 求 得 的 视觉 空间 频率 特性 
根据 主观 判断 测定 视觉 空间 频率 特性 可 以 这 样 进 行 , 将 图 2-44 所 示 图 型 (空间 正 苞 波 模 


一 











图 2 44 空间 正 藤 波 图 形 


型 ) 通 过 光学 装置 或 电视 装置 显示 出 来 并 让 被 试验 者 观看 ,然后 使 辉 度 固定 ,改变 对 比 度 , 求 出 
刚好 能 辩 别 出 图 形 的 辨别 门限 ,或 者 另外 准备 一 个 标准 的 对 比 庶 模 型 , 求 出 认为 与 模型 相等 的 
对 比 度 主观 等 价值 PSE(Point of Subiective Equality》 ,根据 各 种 空间 频 度 数 测 出 的 曲线 就 表示 
出 视觉 的 空间 频率 特性 。 用 这 种 方法 ,很 多 人 对 上 述 特性 进行 了 测试 ,结果 如 图 2-45 所 示 
测试 结果 虽然 多 少 有 些 差异 ,但 总 的 倾向 是 一 致 的 。 在 高 频 域 和 低频 域 其 响应 午 均 较 低 ， 
其 整个 特性 近似 于 带 通 斌 波 器 特性 。 图 中 和 曲线 是 日 本 NHK 测定 的 ,采用 的 平均 辉 度 为 10 
英 扩 。 裔 伯 ; 了 曲线 是 大 上 (日 本 ?的 测试 结果 ; C 曲线 是 谢 德 (Schade) 在 1955 年 测 得 的 结 
果 . 视觉 的 空间 频率 特性 随 图 像 的 平均 辉 度 .提示 时 间 的 变化 以 及 图 像 移 动 与 否 有 关 。 在 视 党 
的 空间 频率 特性 中 的 一 个 重要 特性 是 马赫 效应 。 马 赫 效 应 是 一 种 轮 镶 增强 现象 。 一 幅 明 蜡 图 
像 ,一 边 亮 一 边 暗 ,中 间 过 小 是 缓慢 斜 变 的 , 当 观 看 这 样 的 图 像 时 ,视觉 的 感觉 是 亮 的 一 边 更 
亮 ,时 的 一 边 更 瞳 , 同 时 靠近 暗 的 一 边 的 亮度 比 远 离 暗 的 一 边 要 亮 ,而 带 近 亮 的 一 边 比 远离 亮 
的 一 边 显 得 更 暗 。 这 就 是 如 图 2-46 所 示 的 上 冲 现 象 。 
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用 对 比 度 辨 别 门限 尘 赎 的 空间 频率 特性 



































图 2-46 


2.6.3 颜色 辨别 门限 的 空间 频率 特性 





妃 南 (Mach) 现象 


谢 德 (Sehade) 和 山口 等 人 曾经 用 红 、 绿 、 蓝 等 单 色 空 间 正 芯 波 来 测定 视觉 的 空间 频率 特 


性 ， 实 验 结 果 专 明 与 黑 委 情 况 开 平 没 有 匡 别 ， 用 
党 色 度 空间 频率 等 性 ,其 结果 如 图 2-47 所 东 。 图 上 
向 变化 ,其 特性 与 亮度 的 情况 不 - - 样 ,在 低频 范围 




















2 种 颜色 组 合 起 来 的 色 度 空间 正弦 波 测试 视 
所 示 是 以 波长 为 598nm 为 中 心 疝 红 和 绿 方 
灵 伍 度 不 丰 巍 。 
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图 2 437 用 办 别 门 限 测 定 的 色 度 空间 频率 特性 


2.6.4 视 党 的 空间 频率 特性 和 岁 像 的 清晰 度 


空间 频率 





铺 晰 度 足 指 图 像 边 界 的 明确 得 度 。 它 是 表示 描述 细 科 图 像 能 力 的 瑰 理 景 ， 分 解 国 是 表示 
微小 国 绚 的 牛 锣 能 力 。 因 此 , 湾 晰 度 和 分 解 为 两 音 尚 不 尽 相 问 。50 多 年 前 在 光学 领域 中 就 引 














入 了 空间 频率 特性 的 概念 ,并 开始 下 
= = 





究 包 括 视觉 系统 在 内 的 图 像 传 送 的 空间 频 淘 符 性 和 士 观 


清晰 度 的 关系 到 目前 为 止 提出 子 不 少 关 系 式 ,但 实验 结果 大 致 二 相同 ,但 究竟 用 什么 斥 度 来 
衡 基 还 须 进 一 步 讨论 。 

就 电视 而 言 , 传 输 频 带 受 限时 还 必须 考虑 相位 关系 。 单 纯 加 大 传输 能 量 ,主观 清 扬 度 不 一 
定 能 提高 .在 NTSC 制式 的 电视 中 ,彩色 因 载 波 为 3, 58MHz ,在 接收 机 图 像 放大 电路 中 要 进行 
衰减 ,这 样 ,支配 清晰 度 的 辉 度 信号 的 频 澡 就 变 窄 了。 在 这 种 条 件 下 与 视觉 空间 频率 特性 的 峰 
值 相 当 的 图 像 频 率 ( 在 此 粳 面 高 度 的 + 僧 的 距离 观看 时 ,这 频率 约 1MHz) 附 近 的 增 诠 比 八 频 
范围 提高 5 一 6dB 时 ,图 像 的 清晰 度 会 显著 提高 。 


2.7 视觉 的 时 间 特 性 














视觉 的 时 间 特 性 足 指 对 光 刺 激 的 过 渡 反 应 特性 .如 对 闪烁 的 灵 秆 度 特 性 .适应 性 、 残 像 、. 对 
运动 的 感觉 及 眼球 运动 和 感 党 的 关系 等 性 质 ， 





2.7.1 加 入 阶 跃 光波 刺激 的 明暗 感觉 


如 入 阶 茎 于波 刺激 产后 的 感觉 旭 图 248 所 泵 。 由 图 可 见 , 刺 激 后 在 几 十 毫秒 时 达到 顶点 ， 
然后 焊 慢 总 少 刘 一 个 常 依 。 感 党 曲线 的 上 升 沿 随 刺 激光 强 的 增加 而 缩短 ， 
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六 1 品 . 史 3 0 3 : 
经 这 时 间 5s3 视 网 驱 照度 的 对 数 





的 2 红 况 痪 郭 祭 基 由 滤 光 上 1 
CFT 的 甘 季 曲线 











图 28 阶 版 白光 册 激 对 明 出 感觉 的 曲线 











2.7.2 闪烁 


当 半 的 岗 烁 次 数 增 多 时 ,就 不 会 有 央 烁 的 感 党 了 ,这 时 与 连续 光 抽 激 的 感觉 -- 样 。 站 烁 的 
次 数 叫 虱 界 柄 人 台 率 5CFE，Critical Fusion Frequeney) CCFF 与 昭 射 区 的 担 度 必 在 钢 四 晓 上 的 
部 人 存 不 同 而 有 显著 变化 .其 关系 曲线 如 了 249 所 示 . 册 图 可 见 , 离 中 央 四 越 远 ( 偏 人 朋 大 ) 共 癌 
频 亭 城 低 . 照度 越 商 则 邮 合 类 率 越 高 .人 眼 铁 状 体 的 CFF 俏 约 为 60 一 70Hz， 打 状 体 天 约 是 11: 12 
一 ji5TIz。CFF 优 与 放 强 有 式 42-55) 的 关 囚 : 
六 一 可 g7 一 《2-55) 
式 中 ,天 代 表 CFF. 7 表 未 制 激 交 强 ， am 为 常数 。 这 个 关系 叫 费 里 - 波 尔 特 (Ferry-borter) 定 
律 - 除 此 之 外 .CCFF 秆 还 受 背 器 咒 度 影响 ,背景 觉 虐 商 时 随 关 刺 激光 强 的 增 人 大 CCFE 值 也 所 商 ， 
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2.7.3 视 党 空间 频率 特性 和 了 时 间 因 素 的 关系 


如 前 所 述 ,用 空间 正 引 波 图 带 炙 试 视觉 的 空间 频率 特性 ,测试 留 形 的 出 示 时 间 直 楼 影响 相 
对 对 比 度 灵 丝 度 。 其 结果 如 图 2-59 所 未 。 当 测试 图 出 示 时 间 不 受 限 制 时 相对 灵敏 度 最 大 ,出 
未 时 间 越 短 则 越 低 ， 
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图 2-50 视觉 空间 频率 特性 与 图 形 提示 时 间 的 英 系 
2.7.4 眼球 运动 和 视觉 的 关系 


视网膜 上 的 视觉 细胞 大 约 有 一 亿 委 个 ,从 眼睛 出 来 的 神经 末梢 不 超过 -- 百 万 个 . 昔 毁 处 的 
欠 状 半 驳 大 约 有 三 万 中 于 个 ,其 中 每 个 细胞 都 有 独立 的 神色 末梢 通 往 大 脑 .黄斑 以 外 的 部 分 则 
是 多 个 杆 状 体 接 到 -个 神经 末梢 上 。 因 此 ,视力 最 好 的 部 分 肛 限 于 黄 玛 附近 . 在 视野 的 大 部 分 
只 能 看 到 - :个 模糊 的 像 ， 但 是 ,实际 上 我 们 却 各 能 看 到 一 个 清楚 的 像 ,这 主要 归功 于 眼球 的 自 
由 运动 机 能 。 

眼球 运动 有 断 续 性 运动 . 半 稳 跟踪 运动 , 辐 团 开 散 (Vergenee movement) 运动 和 攻 视 和 运 玛 
等 等 。 断 续 性 运动 是 总 速 的 跳 版 性 前 运动 ,上 上 逢 时 间 天 多 为 0.01 一 0. 05s5 下 稳 跟踪 运动 是 苞 
速 眼 球 运动 . 辑 转 升 散 运动 是 指责 眼 视线 在 远近 方向 上 的 运动 ,运动 速度 较 低 -. 凝视 运动 是 指 
视线 注视 一 点 时 常常 进 行 类 似 岂 吉 状 的 微小 运动 , 它 包 括 闸 动 .网 烁 和 偏 移 等 形式 .总 之 ,眼睛 
观察 物体 时 总 是 伴随 着 各 种 运动 , 既 使 足 注 视 着 基 一 物体 也 作 戎 着 所 亩 凝视 运动 的 微小 运动 。 
眼球 运动 有 维持 对 比 订 感觉 的 作用 . 一 般 情况 下 ,对 于 不能 预测 的 运动 要 延 退 0. 2s 左右 才能 
响应 ,能 够 地 滑 的 情况 下 眼 球 运动 御 往 狗 于 对 象 物 的 适 动 ， 


























23.7.5 运动 的 感觉 


不 仅 在 实际 物体 运动 和 观察 者 运动 时 有 运动 的 感觉 ,而 且 实 际 上 物体 不 运动 而 其 他 条 件 
在 运动 的 条 件 下 也 有 运动 的 感觉 。 在 心理 学 上 把 实际 物体 或 观察 者 运动 产生 的 运动 感觉 叫做 
实际 运动 .不 是 这 种 情况 下 产生 的 运动 感觉 叫 假 象 运动 , 透 导 运动 .自动 运动 及 运动 残 像 等 . 诱 
时 运动 就 是 由 于 前 止 物体 的 周围 物体 运动 的 影响 而 感觉 它 在 运动 的 现象 。 如 在 流动 着 的 云 中 
看 月 党 时 , 倒 觉 得 好 像 是 月 欧 在 移动 ,而 车 反而 似乎 是 静 正 的 。 自 动 运动 就 是 当 我 们 在 所 覆 的 
室内 肇 视 -发光 小 点 :会 感到 小 光 点 在 运动 的 煞 象 ， 当 我 们 浅 视 飞 落 的 演 布 时 ,在 视线 岗 开 瀑 
布 移 向 另外 方向 :会 看 到 静止 物体 似乎 在 和 着 洁 布 落下 相反 的 方向 运动 ,这 种 现象 叫 运 动 残 
信 ， 

1 实际 运动 

六 








物体 运动 或 观察 者 本 身 运 动产 生 的 运动 感觉 并 没有 特别 的 区 别 . 为 了 感知 物体 运动 ,运动 
的 速度 和 运动 的 信 移 量 必 须 大 于 某 一 数值 , 俱 速 度 过 大 也 不 会 有 运动 的 感觉 .各 种 情况 下 的 界 
眼 值 对 微 速度 门限 .运动 曰 离 门 限 和 速度 极限 .在 速度 变化 或 者 二 个 运动 物体 有 速度 差 的 情况 
下 ,能 感觉 到 运动 的 最 小 速记 差 叫 稀 速 度 办 别 门 限 。 速 度 办 别 门限 与 测试 目标 大 小 .背景 情况 
及 明暗 条 件 有 关 。 运 动 上 距离 门限 用 视角 来 表示 ,其 最 小 值 约 8 一 20". 关于 速度 门限 ,一 般 以 一 
个 小 点 的 移动 为 目标 来 实验 , 当 背 景 质地 不 同时 角速度 约 为 1 一 20)7s, 当 背景 质地 相同 时 约 
为 上 述 入 的 10 一 20 伴 ， 

中 心 视觉 与 边缘 视觉 相 比 较 ,- - 般 来 说 中 心 视觉 速度 门限 低 ,速度 和 极限 高 .因此 ,仍然 是 中 
心 视 觉 最 好 。 感觉 速度 快慢 的 门限 值 同 样 受 各 种 因素 影响 。 例如 ,视线 跟 足 物体 与 视线 固定 两 
种 情况 后 者 感 常 快 : 如 果 物 体 的 形状 在 运动 方向 上 较 长 和 与 运动 方向 相 垂直 的 方向 上 和 较 长 的 
骨 物 体 以 相同 速度 运动 ,会 感 党 前 者 速度 岂 ; 大 物体 和 小 物体 相 比 , 当 它 们 以 相等 的 速度 运 动 
时 ,我 们 会 感到 人 物体 运动 速度 较 乌 。 

2. 假象 运动 

一 磐 把 静止 的 光 刺 激 的 交 昔 发 生 而 产生 运动 的 感觉 叫 假 象 运动 。 例 如 ,把 两 个 红 灯 驳 一 个 
点 亮 , 一 个 英 掉 这 样 反 复 切 换 , 会 感到 好 像 一 个 点 亮 的 红 灯 泡 在 往复 运动 。 假 象 运动 最 为 简单 
的 情况 是 一 个 点 光源 在 过 当 的 上 距离 间隔 和 着 当 的 时 间 间 酚 交 赫 点 亮 和 关 掉 而 产生 ,其 间隔 和 
点 亮 的 时 间 不 同 ,感觉 运动 的 情 癌 也 不 阿 .把 感觉 运动 最 平稳 的 时 回 条 件 叫 最 佳 时 间 。 

科 特 (Koerte)(C1913 年 ) 对 于 刺激 出 现 的 时 间 了 , 了 距离 问 珊 3， 刺激 强 放 了 时 间 间 隔 已 的 
关系 进行 了 研究。 保持 一 必定 的 运动 感觉 . 当 了 增 大 时 ,可 用 赠 大 号 来 补偿 (第 一 法 则 ); 已 增 
大 时 ,可 用工 增 大 来 补偿 { 第 一 法 则 ); 已 才 大 时 ,可 用 汪 增 大 来 补 人 (第 三 法 则 ) ,也 可 用 减 小 
了 米 补 伟人 第 贞 法 则 )， 

假象 运动 如 果 加 进 图 形 因 素 , 运 劲 方向 就 会 受到 显著 影响 。 如 图 2-51(a) 所 示 的 图 形 ,如 
打 - J 和 重 的 刺激 图 及 训 蔡 地 出 现 和 消失 ,站 会 感到 洲 形 在 点 AB 为 轴 作 立体 旋转 运动 (如 局 翻 
后 : 样 的 运动 ). 图 2-51(b) 是 图 形 影 响 的 号 ”例子 。 当 虚线 图 形 和 实 线 图 形 交 替 出 现时 会 产 
生 逆 时 针 六 同 运 动 的 感觉 而 绝 不 会 出 现 相 芭 的 运动 的 感 党 。 
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图 2-51 假 乌 运动 周 形 影响 前 实例 
3， 关 像 
光 则 激 移 去 后 而 残留 的 感觉 叫 残 像 ， 残 象形 雄 直 到 请 兴 的 经 过 是 复杂 的 。 扩 色光 刺激 的 
站 迹 : 般 是 明 像 和 暗 像 笠 蔡 出 现 , 徐 徐 消 灭 , 右 色 兴 刺 激 后 足 刺 激光 的 颜色 和 沁 的 补 色 相近 的 
包 颁 持 出 现 徐徐 消炎 .， 残 像 主 于 是 由 视觉 细胞 的 光化学 反应 引起 的 . 





2.8 形状 感 党 与 错 视 


视 党 系统 所 感觉 到 的 物体 的 形状 并 不 是 简单 的 投影 到 视网膜 上 的 原封 不 动 的 形状 。 对 形 
状 的 感觉 受到 物体 自身 形状 及 周围 背景 的 影响 .这 类 影响 是 多 种 多 样 前 ,有 独 经 系统 引起 的 错 
视 现 象 也 有 心理 因素 的 作用 。 

在 斌 究 心 理学 的 作用 方面 格 斯 特 尔 特 (Gestalt) 学 派 曾 
作出 了 较 大 的 贡献 。 比如 沃 樟 默 (Wertheimer) 提 出 , 当 出 示 
几 个 图 形 时 ,互相 接近 的 人 之 问 对 图 形 的 感 党 比较 容易 取 
得 一 致 的 看 法 ,这 里 就 包括 有 心理 上 的 诱导 作用 ,他 把 这 种 
现象 叫做 群 化 法 则 。 另 一 个 关系 到 心理 因素 药 重 要 问题 是 
图 形 和 背景 的 关系 问题 。 例如 ,看 到 图 2-52 的 图 形 时 ,首先 
感觉 到 的 是 图 形 还 是 背景 呢 ? 通过 研究 发 现 ,对 图 形 和 背景 
的 感觉 与 观察 者 前 经 验 . 态 度 、. 明 瞳 差 别 以 及 面积 的 比例 等 
各 种 因素 都 有 关系 。 

错 视 是 视觉 对 图 形 感 觉 的 一 个 重要 现象 . 图 2-53 是 几 

遇 2-52 图 和 背 其 反 转 的 图 形 ”个 著名 的 几何 学 的 错 闹 图 形 的 例子 . 图 (a) 木 是 两 条 相等 的 

线段 ,由 于 两 端 加 了 不 同方 向 的 图 形 使 我 们 感觉 下 边 的 - 
条 线段 较 长 ; 图 人) 使 我 们 看 到 斜 线 是 错位 的 ; 图 (ec) 中 原本 是 二 条 平行 的 直线 ,可 给 我 们 的 感 
觉 却 是 二 根 杰 曲 的 线 ; 图 (d) 本 来 是 互相 平行 的 三 条 线 , 可 我 们 看 到 的 却 是 不 平行 的 了 :图 (e) 
中 左边 和 右边 两 图 中 央 的 圆 是 相同 的 ,但 我 们 都 觉得 右边 的 要 大 。 折 有 这 些 均 是 由 错 视 造成 
的 。 





《1 疏 和 


图 2-53 几 种 错 扣 图形 
视 党 对 大 小 形状 的 感觉 也 受 时 间 因 素 的 影响 . 例如 , 当 我 们 反 时 间 上 视 一 条 硅 曲 的 线 之 
后 雪上 和 瑚 :条 让 线 ,就 会 囊 到 这 条 直线 向 着 原来 所 看 的 曲线 相反 的 方向 弯 遇 .这 种 现象 叫 敌 
吉布森 人 fiibson) 效 应 ， 另 外 ,如 图 234 所 示 的 丁 个 同心 大 ,外 过 的 贸 的 各 径 滑 定 , 当 内 部 小 因 
1 癌 ， 














的 直径 作 大 小 变化 时 ,我 们 看 到 的 情况 却 好 像 大 圆 也 在 变化 , 通常 这 
个 现象 叫 图 形 残 效 (figural left effcct) ， 


当 视 网 膜 受 到 刺激 时 ,并 不 是 只 有 与 刺激 部 位 相对 应 的 神 弃 系统 or、 





产生 应 ,而 是 对 其 周 出 也 有 影响 ,这 种 影响 可 以 看 成 是 由 其 种 场 引起 / 
的 ,所 以 把 它 明 做 诱导 场 。 利 用 诱导 场 的 概念 可 以 解释 - 些 错 视 现 象 。 

图 2-55 所 示 的 图 形 ,(a) 中 的 特色 线条 的 交点 处 给 我 们 的 感 党 是 灰色 

的 击 不 是 白色 的 - 图 Cb)? 中 翘 形 的 巾 央 特 虽 回 。 这 些 现象 都 可 以 用 诱导 图 254 
场 的 概念 来 解释 。 


《ay 


财 2353 诺 导 场 引 起 的 视 党 现象 
























在 这 一 相让 ,我 们 对 图 像 布 视觉 的 特性 进行 了 许多 讨论 。 供 这 只 是 … 些 初步 认识 ,应 该 看 
色 ,就 图 像 本 身 的 客观 性质 而 言 , 宝 今 尚 木 找到 -个 更 加 贴切 的 数学 模型 来 表达 图 像 的 内 在 实 











质 , 阿 时 对 二 视觉 器 官 以 及 人 的 生理 利 心 理 特 性 的 研究 也 远 末 穷 及 。 企 图 像 处 理 这 一 领域 中 会 
涉及 许多 边缘 学 科 和 车 识 , 苦 在 这 些 边 缘 学 私 ' 中 有 新 的 罕 破 ,必然 会 给 图 像 处 理 这 一 学 科 带 来 方 
向 性 前 影响 。 所 以 ,在 深入 研究 各 种 处 理 方法 的 同时 ,要 对 图 像 伟 导 的 统计 特性 及 视 党 特性 这 





- 促 根本 性 的 理论 问题 给 予 双 分 的 江 意 


思 考 题 


1， 光 学 中 的 王 要 计 压 单 让 有 娜 些 ? 它们 的 含 交 十 丰 冬 ”? 

2， 周 像 的 统计 特性 包括 时 些 内 容 ” 

3 图 拘 全 的 日 相关 因数 的 晤 |CCaesci 是 什么 关系 ? 
1， 出 像 的 荔 这 谱 密度 Was 与 月 相关 国 数 是 什么 关系 ? 














5 何 为 欧 像 他 总 的 炳 ? 离散 图 像 信息 与 这 续 图 像 信息 的 炉 有 和 何 区 别 ? 其 襄 达 式 是 什 系 ? 








6， 摄 像 琢 件 的 性 能 从 哩 攻 个 方 酒 考虑 ， 

7 化 么 明 兹 巡 ， 利生 虽 年 党 ? 

8 诈 各 起 二 感 色 ”村 期 蚁 色 与 相 减 竹 芷 的 基色 是 否 相 同 ”， 
9、 檬 拉 斯 嗓 宅 律 色 念 哪 芷 肉 容 ? 

10， 标 淮 白 交 有 了 哪 L 种 ” 技 双 度 举 标 星 狗 少 ? 





“有 1 


站 


62 。 


， 何 为 第 三 色盲 9 它 对 图 像 处 理 有 何 意义 ? 
， 何 为 视力 ? 视力 与 镭 些 因素 有 关 ? 

. 和 何 为 马赫 现象 ? 它 指 什么 而 言 ? 

. 和 何 为 光 觉 门限 ? 

. 异 视 现象 对 图 像 处 理 有 何 意义 ? 


第 3 章 图 像 处 理 中 的 正 交 变换 


数字 图 像 处 理 的 方法 主要 分 为 丽 大 炎 : - -类 是 空间 域 处 理 法 (或 称 空域 法 ) ,一 类 是 频 域 
法 (或 称 变换 域 法 )。 在 频 域 法 处 理 中 最 为 关键 的 预 处 理 便 是 变换 处 理 。 这 种 变换 一 般 是 线性 
变换 ,其 三 本 线 忻 运算 式 是 严格 本道 的 ,并 旦 满足 一 定 的 止 交 条 件 , 央 此 ,也 将 其 称 作 正 变 换 。 
月 前 ,在 阁 像 处 理 技术 中 正 交 变换 帘 广 泛 地 运用 于 图 像 特征 提 皮 ,图 像 增强 、 图 像 复原 .图 像 识 
唱 以 及 图 像 编码 等 处 理 中 。 木 章 将 对 儿 种 主 上 要 的 正 交 变换 进行 较 详 细 地 讨论 ， 





3.1 傅 里 叶 变 换 


恒 蛙 叶 变 换 是 大 家 所 苑 知 的 正 交 变换 ”在 一 维 信 导 处 理 中 得 划 了 广泛 应 用 。 把 这 种 处 理 
方法 排 广 刘 图 像 处 理 中 是 很 日 然 的 于 ,本 站 将 对 傅 里 叶 变 换 的 基本 轿 念 及 算法 作 一 些 讨论 。 


3.1.1 人 情 里 时 变换 的 定 兴 及 基本 概念 


和 储 里 时 变换 在 数学 中 的 定义 是 闻 梅 的 ， 设 fr) 为 工 的 函数 ,如 果 Ar) 满足 下 面 的 狭 颗 替 
甘 条 件 : 

(共有 有 限 个 问 斯 点 ; 

《2) 其 有 有 限 个 极 值 点 

《37 绝 灶 可 积 。 
则 布下 弄 一 式 成 立 : 














于 一 1 foryerrznedx (3-17 
yy 一 】 aezmrde 《3-2 
点 由: 沪 为 时 域 变 捉 ，w 为 频率 变量 。 由 果 令 mw 一 2rx， 则 有 : 
Fray 一 | orycrerdr (3-33 
了 rr) = |- 下 【的 )eM 人 dm 《3-4 7 
二 开 -- 





上 所 数 zer) 的 傅 里 叶 变 换 一 般 :个 复 量 , 它 可 以 由 式 人 3-5) 表 泉 : 





























背 (fo 一 慌 (o 十 这 (oo) 《3-5) 
或 下 成 指数 形式 ， 
(ay 一 下 (aegee (3-6) 
[fo 一 wo) 二 天 (四 0) (3-7) 
oo 


《3-8) 


贡 [ 扣 ) 一 arCtall Ra 


= 上 守 。 

















1 Fo) , 称 做 rczr) 的 侍 里 叶 谱 , 币 %eo) 称 为 相位 谱 。 
| 傅 里 叶 变 换 广 泛 用 于 频谱 分 析 。 
< 阿 ; 求 图 3-1 所 示 波 形 Fr) 的 频谱 。 
术 本 
到 了 一 xz 也 
图 3.1 函数 六 (xy 的 波形 0 < 





刁 (o) 一 | CnDe 人 


人 本 
一 -Le dr 








一 返 ce 一 eeE 
] 名 
2 ， 后 
盖 3 5 
旭 
Fo 一 于 | 上 ， 
地 2 
| 。 oz | 
1 sln 一 一 
一 4z 一 
ou 
加 
0 和 十 JI ，-- 口 ，1 .2 
天 名)》 一 
2422 寺 工 ) 交 < En 共 刀 十 1 严 ， 天 一 日 | 2 
工 垃 
A(z) 的 幅度 谱 及 相位 谱 如 图 3-2 所 示 ， 
1 














【87 


[by 
甸 32 Ar 的 幅度 谱 基 相让 并 
例 求 有 周期 图 数 的 傅 里 叶 谱 : 
-个 周期 为 工 的 信号 六 m 可 用 倩 里 叶 级 数 米 表 失 . 即 








有 二。 


蕊 中 


内 此 , 傅 量 时 变换 可 所 成 下 式 ， 


Fo 一 22[LFKz)] 
十 
一 条 | > Faye ee] 


FoD 史 [eram] 


之 ， oo ee rr 


二 十 = 
袜 op 人 seodz 


一 2x ,FaBCo 一 Pu) 


式 中 Go 一 po 是 冲 激 序 列 , 其 幅度 谱 如 图 3-3 所 未， 








二 Ar7 1 Fo 
一 Som 
开 一 3 一 ae 10 ma2un Sa 罗 | 
fa) by 


几 3-3 向 明明 北 的 傅 旦 吓 谱 


山上 上 面 的 例 扩 可 以 建立 起 下 面 几 个 概 他 : 

1 只 要 狭 足 狭 昌 款 莱 条 件 ,连续 冰 数 就 可 以 进行 情 里 时 变 换 , 实 际 上 这 个 条 件 在 工程 运用 
中 总 基 可 以 满足 的 ， 

2 连续 非 周期 电 数 的 傅 电 叶 谱 是 连续 的 车 周期 师 数 ,连续 的 周期 是 数 的 人 博 里 呈 湾 是 离散 
的 赴 周 期 函数 。 

傅 里 时 变换 可 推广 到 维 图 数 ， 如 由 一 维 国 数 .六 rr,y7 泪 足 狄 则 幸村 条 件 , 那 么 将 有 下 面 











- 维 傅 











玫 中 变换 对 让 在 : 


十 P+ 
ET 一 | | 天 (Te 《3-91) 


上 十 | 


(TY 一 | _ PCDemecr dada 《3-107 
与 -- 维 短 蛙 针 变 换 类 似 , 一 维 情 里 时 变换 的 姬 度 谱 和 相位 谱 如 下 式 : 





(pe 《3-11》 
加 人 

一 arctan 到 Ci 《3-12) 

下 (Et 一 开光 0》 二 下 [as 《3-13》 


式 中 ， rtwsz 是 概 诬 ，gao 是 相位 畜 .、 Erauee) 是 能 量 谱 ， 
例 求 图 34 所 示 图 数 的 情 里 叶 谱 ， 
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曙 3 了 4 范 半 Fryy 
站 有 了 划 宝 二 北 
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所 
一 _ 
全 六 


和 
本 攻 io)》 | | ee 
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一 | Ed 


站 二 
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革 
4 ed 已 9 作 科 


所 一 J25e< 阁 厂 已 一 全 站 
j2mE | | j2rv | 


人 





| 浊 _ 1! 了 - 
-一 1 -- | JrTar 1 -一 一 2 
| 这 ra [e 了 2 [Le 证 


一 47TSinGeS 和 上 Ge ] 
四 中 FT 了 


其 笨 里 叶 谱 由 下 式 表 上 愉 ， 
| PCesr 一 和 号 实 


Se SF) | 
| Te TY | 


3.1.2 全 里 叶 变 换 的 性 讲 
傅 里 时 变换 有 有 许 委 重 要 人 性质, 这些 性 质 为 实际 这 算 外 至 提供 了 家 大 的 便利 ,这 里 仪 号 二 维 
傅 重 叶 变 模 为 例 列 出 其 主要 的 几 个 性 质 。 
《1) 可 分 性 
天 【3 一 | CT 


二 | 于 re enerieeeqrdv 


人 和 


一 [ | 了 (CTyw)e dy eesdy 《3-14) 


二 = | 和 {2e ， [LFCryyy] einsdy 


一 - 光 2LCz3) 
这 个 性 质 说 明 一 个 一 维和 全 里 叶 变 换 可 用 二 次 -- 维 傅 里 时 变换 来 实现 
《2) 线性 
傅 里 时 变换 是 线性 算 子 , 即 
有 Tar 3y) 十 心 户 (zsy)] 
三 凶 史 [ 方 人 3 十 人头 [L 记 (zy)] 《3-15) 
(3) 共 生 对 称 性 
如 果 天 trysr 是 Fa) 的 情 里 时 变换 ,， 开 区 一 zx, 一切 是 拓 一 xy) 傅 里 叶 变 换 的 共 斩 函 
数 ,那么 ， 





下 下 《一 人 一切 《3-16) 
“t+) 旋转 性 
如 有 果 空 间 域 前 数 旋转 的 角度 为 名. 那么 在 变换 域 中 此 函 数 的 傅 里 吁 变换 地 旋转 同样 的 角 
雇 ， 即 
Fr 十 由) 后 局 区 十 页 ) (3-17) 
在 式 43-17) 中 引信 极 坐标 表示 , 其 中 : z 一 reos 有 ，y 一 rain 日 一 Acos # 吉 一 Asin g。 所 以 地 
Cr 和 恶 (ao 分 别 用 Fr 信和 天 全 巩 求 表示 ， 式 中 的 全 为 对 应 关系 符 导 , 反之 ， 如 果 严 (z， 
2 旋 贺 某 一 角度 , 则 .Ar 在 空间 域 也 旋转 问 样 的 角 庆 。 这 条 性 质 具 要 以 极 坐 标 代 以 了 vsyay 
2 则 可 以 得 到 证 明 。 
45) 比例 变换 特性 
如 果 Rkzo) 是 Fr 的 博 里 时 变换 .aa 和 疡 分 别 为 两 个 标量 , 孝 么 
妇 天 (Ts CR 《3-18) 





对 1 


Fe 而) [一 - F| 艺 ， 二 《3-197 
1 旦 而 | 


lab | 
(6 帆 斯 维尔 (Parscvat) 证 理 
这 个 性 质 也 可 称 为 能 量 保 持 定 理 . 如 果 Ftac 是 FCcsy) 的 博 里 叶 变 搞 , 展 么 有 下 式 成 立 


| ecopaadv= | Teoe laud 《3-20) 








这 个 性 质 说 明 安 换 前 后 并 不 板 失 能 量 。 
(7) 相关 定理 
如 果 Jr)，8Go) 为 末 个 “ 维 时 域 郴 数 ， 太 ar 和 (zw) 为 两 个 二 维 空域 丽 数 ,那么 , 定 

义 下 两 式 为 相关 运算 ， 
CD 帮 (CT) 一 | os 十 e)da 《3-21》 





1 。『+ 
TD 攻 人 rr 一 | | (apg(r 十 ay 及)daqd 及 (3-22) 


式 中 . 口 符 号 表 必 相 闫 运算 。 出 以 上 定义 可 引出 傅 里 叶 变换 的 一 个 重要 性 项, 这 就 是 相关 定理 ， 
即 
有 了 = 


9) OECD) 人 (asp)。， CT) 《3-23》 
(Try 人 (Cry) 抱 开 (DCOED) 《3-241 
式 中 下 (es 是 了 xy) 的 博 里 叶 变 换 ，CGCx zu) 是 gr yo 的 博 里 时 变换 . Cao) 是 各 (eso) 的 
共 蜀 ，8 ”Cry) 是 Erzyy) 的 共 斩 ， 
《8) 卷 积 定 理 
如 果 六-r7 和 gz) 是 - 维 时 域 图 数 , 六 rr 人 和 try 是 二 维 空域 图 数 ， 那 么 , 定 闵 以 下 
两 式 为 眷 积 运 算 ， 即 


jzr) (一 | rogc 一 ada 《3-25) 
9) 辣 (yy)》 一 | Fwp)eca 一 wy 一 六)dadP (3-26) 
式 中 * 符 号 表示 卷 积 关 系 。 由 还 ,可 得 到 傅 里 叶 变换 的 卷 积 定理 奶 下 ， 
天 (yy)》 关 个 (9 让 (2 CC) 《3-27)》 
(3 全 下 (CD 《3-28) 


式 中 Fo) 和 CCfayo) 分 别 是 Fr 和 RCz yo 的 傅 里 叶 变 摘 。 
2.1.3 离散 傅 括 叶 变 换 


连续 函数 的 傅 里 叶 变 换 是 波形 分 析 的 有 力 工 具 , 这 在 理论 分 析 中 无 疑 具 有 很 天 的 价值 。 离 
散 情 里 叶 变 换 使 得 数学 方法 与 计算 机 技术 建 过 了 联系 ,为 情 里 叶 变 换 这 样 一 个 数学 工具 在 实 
用 中 开辟 了 :条 宽 益 的 道路 。 因 此 , 它 不 仅 基 有 理论 价值 ,而 且 在 某 种 意义 上 说 它 也 有 了 更 
要 前 实用 价值 。 
1. 离散 傅 里 时 变换 的 定义 
如 果 xp) 为 一 数字 序列 , 则 其 离散 傅 里 叶 正 变换 定义 由 下 式 来 表示 ， 
瑟 (m) 一 > zone 只 《3-29) 
情 里 叶 皮 变换 定义 直 王 式 来 表示 : 
xD = 十 >)XCone 玫 | (3-30) 


由 式 (3-29) 和 式 《3-30)7 可 见 , 离 散 傅 果 叶 灾 换 是 直接 处 理 离散 时 间 稍 号 的 傅 里 叶 恋 换 。 如 
果 要 对 一 个 连续 人情 叶 进行 计算 机 数字 处 再, 那么 就 必须 经 过 离散 化 处 理 。 这样, 对 连续 人 情 号 进 
行 的 情 跨 叶 变 换 的 积分 过 程 就 会 自然 地 晓 变 为 求 和 过 程 ， 关 于 这 一 点 ,下 面 先 用 示意 图 图 3-5 
建立 -个 直观 概念 . 电 图 (a) 可 见 , 时 域 信 号 足 非 周期 性 的 连续 信 吕 ,其 傅 里 叶 谱 就 是 连续 的 非 
周期 性 的 波形 。 由 图 (pb) 可 匈 , 时 域 信 号 是 周期 性 的 连续 信号 ,其 博 里 叶 谱 就 是 非 周 期 性 的 离 
散 谱 。 下 图 Ce) 可 见 , 将 时 域 信 号 通过 取样 作 离 散 化 处 理 . 此 人 铺 里 叶 谱 就 是 周期 性 的 连续 谱 。 从 
图 Cd) 可 见 ,将 时 域 合 号 作 离 散 化 处 理 并 延 拓 为 周期 性 信 导 ,其 傅 里 叶 变 换 就 是 离散 的 周期 性 
的 湾 了 ,以 此 可 以 看 出 座 散 傅 里 叶 变换 的 概念 。 

上 述 概 念 也 可 以 用 数学 方式 表述 如 下 : 

如 果 rt 是 连续 的 北周 期 蚌 数 , 其 频谱 和 ( 方 就 是 连续 的 非 周期 谱 . 由 图 kb) 可 见 , 对 周期 
函数 来 说 , 其 傅 蛙 叶 变 换 可 写成 式 (3-31) 和 式 (3-32): 
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图 3-5 离散 傅 里 时 变换 的 物理 概念 示意 加 
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(一 之 刁 Cpa]esen (3-32) 


如 果 xz 人 (是 离散 的 田 数 ,那么 ,其 频谱 就 是 一 个 周期 的 连续 谱 ， 再 写成 式 (3-337 和 式 (3- 
34) : 


十 > 
怀 (人 门 一 全 ， 人 (ye 《3-33) 
1 人 
ft 一 了 | 7XCDezrvad/ 《3-34) 


综合 上 述 一 | 如 果 zk 既是 离散 的 ,多 是 周期 的 孜 数 , 都 么 , 它 的 傅 里 时 谱 则 必然 
是 离散 的 .周期 的 谱 ， 旧 





二 


和 CD) 一 人 (ne 人 《3-35) 


00 一 > 忌 (mm ein (3-36) 


由 上 而 的 讨论 可 以 比较 容易 地 建立 起 语 散 传 里 叶 变换 的 物理 概念 。 正 因为 函数 从 连续 函 
数 变 为 离散 呆 数 ,所 以 ,也 就 使 傅 里 时 变换 的 积分 运算 变 为 求 和 运算 。 

2 离散 傅 里 时 变 搞 的 性 质 

离散 傅 蛙 叶 变换 有 如 下 一 些 性 质 ， 

(1) 线性 

如 果 时 间 序 列 zt) yt 各 有 其 傅 里 叶 变 换 XCp 和 了 (mm)， 则 


= 站 包 ， 


人 zf) 十 而 4 二 二 人) 十 交 阳 ) 


《2) 对 称 性 
如 果 fa 
1 
则 到 人 9 党 了 (一 757) 
辣 一 1 
证 明 因为 (Go 一 六 ZXom) . W-m 


这 里 令 取 二 e- 认 ,更 换 训 与 总 风 
是 一 
xy 一 方 X0n .全 一 mm 


(一 由 ) = > 十 X0D 
由 此 可 知 ，r( 一 zz) 与 方 守 0D) 是 一 对 傅 里 寺 变 换 关系 ， 所 以 得 : 


大 壬 Cg) < 一天) 


(3) 时 间 移 位 
如 果 序 列 向 右 ( 或 向 左 ? 移 动 上 位 ， 则 ， 
LE 一 ) 全 
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六 一 1 
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《4) 频率 移 位 
旭 果 证 【四 
则 rn 一 


1 
证 明 因为 (一 人 rm 人 


-一 和 > ,rm) 人 
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一 和 rm 人 


-一 To) 本 全 一 吉 ] 。 人 
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《5) 同期 性 
如 吕 0 
TD 。 


《3-37) 
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代入 前 式 中 有 怀 ( 
则 上 上 一人) 

《6) 倡 丽 数 

旭 果 ef (一 因 ) 

的 和 
则 fm 一 之 Ceosi 1 
YY 一 ! 了 五 
证 明 因为 “”X(m) 一 志 0 Im 
一 > 六 [cos( 裤 和 oo jsin oo | 
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2 一 1 ， 
一 -之 《na [so 从 wo| j 之 ,mr 《JSin | 符 mo] | 

















中 的 虚 部 累加 和 是 0, 则 
上 以 m) 一 > 【《N) 。 cosi 条 
(7) 奇 冰 数 
如 吕 ， TD) 一 一 一 用) 
1 ， ， 
由 Di 一 一 ij 之) ， sini 好 
证 明 


和 1 
部 人 有) 一 之 《7 训 m 
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二 .oa2 吓 奇 丙 数 ,而 cosj 和 是 人 慢 晤 数 ,因此 , 实 部 之 和 为 0,. 则 


六 一 1 ， 
(7 一 j > 和 ro) 。 sin| Ca 


《8)》 和 交 积 定理 
如 果 3 


《3-413 


《3-42) 


于 Cay=-rof 一 2 是 一 慢 郴 数 ， cos| 知 mon | 是 入 帅 数 。 sin| 个 pan 是 奇 丽 数 , 所 以 王 式 


《3-431 


了 1] ， 


则 丈 ( 了 关外 人) 和 大 () () 
证 明 由 眷 积 定义 可 知 ， 
冯 一 1 
(iD xy) 一 r( 有 3 人 ma 一 太 ) 
由 一 各 
允 设 xi xy 的 离散 情 里 叶 变 换 为 上 


则 
六 一 上 
C= > [za xy(o]， 全 m 
有 一 站 
1 Al 
一 > 了) >)z(pyOa 一 站 下 Wm 
m 一 心 真一 1 
和 一 上 区 一 | 
= 2 1z7(AyO 一 阅 ， 取 
格 一 曲 贞 一 所 
盖 1 站 一 1 
二 ri[ 3 人 n 一 真 ) ， W” |] 
贞 一 站 亚 一 几 
由 移 位 定理 可 知 : 
六 一 1 站 一 1 
人 六， 人 一 下 )。 歼 ” 一 | > >6m) ， mw” |， 伍 六 
一 一 虽 
我 人 上 式 有 : 
一 1 区 
人 一 | > zi 。 琴 汪 | > (om) * Un 
一 天 [到 ) 0) 
因此 和 (人 着 ) 人 (0 。 六 (2 
反之 人 (2 和 大 Km) 关 王 (1 ) 
也 成 立 。 
《9) 相关 定理 
如 果 (1 人 大 (7 
(8 了 (2 
则 Ka) oO ya) 这 大 ”() (ma)》 


证 明 由 相关 定义 有 : 
xm) DO 了 2) 一 冯 rooDya 十 具 》 
设 相关 的 傅 里 时 变换 为 5”, 则 加 
人 一 闷 Co DC 用 人 


一 Seooyo 工 玉 | 到” 
中 -一 站 再 一心 
扣 一 一 
-OO[ 王 >o+ 用 Co 
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度 移 位 性 质 ， 
了 (十 册 Wm 一 (有 “ 


代入 上 上 趟 右 
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《3-447) 
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总 一】 雄一 1】 
人 一 >r(h 肛交 3( 环 “ 
站 一 习 日 一 性 


一 有 ”9 了 (my)》 


旦 一 | 
其 中 ， 号 (pa 一 人 Je 人 由) ， 全 站 
呈 一 1 
= >)zro 了 肥 “ 
和 
则 ( 扣 ) OWKCR) 3 大 K2) 。 和 (2) 
《10) 帕 斯 维尔 定理 
如 果 .和 和 (7 
则 Zr (na) 一 - 寺 Mor ?1 《3-46) 
证 明 由 相关 和 定理 ， | 则 C 一 IC * 求 上 的 离散 博 里 叶 反 变换 ， 
A 1 
则 友之 XI|，W 一 Zr 十 罚 ) 
念 到 一 昌 ， | 
去 1 
则 之 全 2(R)》 一 起 21xoo 


3.1.4 快速 傅 里 叶 变 换 (FEFT) 


随 着 计算 机 技术 和 数字 电路 的 迅速 发 展 , 在 信号 处 理 中 使 用 计算 机 和 数字 电路 的 趋势 全 
如 明显 。 离 散人 情 里 叶 变 换 已 成 为 数 艺 信和 导 钼 埋 的 重要 上 只。 然而 , 它 的 计算 量 较 大 ,运算 时 间 
长 ,在 某 种 程度 上 却 限制 了 它 的 使 用 范围 。 快 速算 法 大 大 提高 了 运算 速度 ,在 某 些 应 用 场合 已 
可 能 作 到 实时 处 理 , 并 丰 开 始 普 用 于 控制 系统 。 快速 傅 里 呈 变 换 并 不 是 一 种 新 的 变换 , 它 是 离 
散 傅 早 叶 恋 换 的 -种 算法 .这 种 方法 是 在 分 析 离 散 本 里 时 变换 中 的 多 余 运 算 的 基础 上 , 进 柚 消 
除 这 些 重 复工 作 的 思想 指导 下 得 到 的 ,所 以 在 运算 中 大 大 节省 了 工作 量 , 达 到 了 快速 运算 的 月 
的 。 下 面 我 们 从 基本 定义 人 于 ,讨论 其 原理 。 

对 于 一 个 有 有 限 长 序列 {7(0 COssws 一 1) 它 的 情 里 时 变换 由 下 式 表示 : 


天 fa) 一 oo 52 一 履 ,1],2 六 一 1 











令 本 一 ee 生计- 一 (人 尝 《3-47) 
央 此 , 傅 里 时 变换 对 可 呈 成 下 式 ， 
ww 1 
其 (o) 一 CDOT 《3-48) 
一 上 
TCD 二 六 22XCooOW me (3-49) 


将 止 室 换 臣 0348? 展 并 可 得 到 如 下 算式 ， 
系 () 一 信 开 全 十) 到 一人 十 3 人 一] 
着 (1) 一 00) 十 WA 二 CNY 一 上 
XI 一 0 十 TD 十 ON 一 1 (3-50) 
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叶 ( 信 一 1 一 0 十 < 二 VD 
上 面 的 方程 式 43-50) 可 名 用 所 阵 表示 ， 


匡 C0) 全 虽 全 2 xfO)》 

XGO) | TY Fe | Cl1) 

X(2) | = | ez FDI 2 《3-51) 
CMV 四 1 本 Er 到 作 一 11 交 全 全 -DY rr 。 1 


从 上 面 的 运算 显然 可 以 看 出 ,要 得 到 每 一 个 频率 分 量 , 需 进行 N 次 乘法 和 N 一 1 次 加 法 
运算 .要 完成 整个 恋 换 需要 Na 次 乘法 和 NGC 一 1) 次 加 法 运算 。 当 序列 较 长 时 ,必然 瑟 花 费 大 
旺 的 时 间 。 

观察 上 述 系数 阜 阵 ,发 现 灵 ”" 是 以 R 为 周期 的 , 即 
1 和 人 一 本 7 《3-527 
例 姐 , 当 六 一 8 时 ,其 周期 性 如 图 3-6 所 示 。 由 于 了 三 一 e 皮 
一 cos 和 jsin 人 ， 所 以 , 当 六 一 8 时 ,可 得 : 





一 一 
HH 一 三] 研 和 





TH 一 一 jj WU 一 j 
吕 见 ,离散 情 里 时 灾 换 中 的 乘法 运算 有 许多 重复 内 容 。1965 年 
镍 3-6 太一 8 时 全- 阅 的 库 利 -图 基 提 出 把 原始 的 点 序列 合 次 分 解 成 一 系列 短 序列 ， 
周期 性 和 对 称 性 然后 , 求 出 这 些 短 序 列 的 离散 傅 里 叶 变 换 , 以 此 来 减少 乘法 运 
算 。 例 如 ， 设 : 
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由 此 ,离散 博 里 叶 变 换 可 写成 下 面 的 形式 : 
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一 愉 上 2) 十 全 合生 8 (2 
式 中 把 1) 和 忆 ， (zz 分别 是 zf 2 和 六 Co 的 全 点 的 情 里 叶 变 摘 . 由 于 蕊 |， (zy 和 if) 均 是 以 





N 
可 为 周期 ,所 以 
Xi 二 全 | 一 筷 (m) 
四 《3-54) 
| ?222 十 也 | 一 买 民 了 ) 


这 说 明 当 由 六 六 时 ,上 式 也 是 重复 的 。 因 此 ， 
(1 一 项 十 全 赂 fo 8 一 2 一 ] 
也是 成 立 的 。 
由 上 上 上面 的 分 析 可 厚 ， :个 六 点 的 离散 博时 叶 变 换 可 由 两 个 ww72 点 的 博 里 叶 变换 得 到 ,其 
组 全 规则 就 是 式 (3-53)。 离 散 传 里 叶 变 换 的 计算 时 间 主 要 由 乘法 决定 ,分 艇 后 所 需 蒋 法 次 数 大 
为 减少 。 第 一 项 CN 容 , 第 二 项 CA2 和 2 人 次 ,总共 为 2XCNA2 二 次 运算 即 可 完成 ,而 
原来 却 要 全 次 运算 ,可 和 分 解 后 的 乘法 计算 次 数 减 少 了 近 一 半 . 当 交 是 2 的 整数 客 时 , 则 上 
式 中 的 XIGa) 利 于 foo 还 可 以 再 分 成 两 个 更 短 的 序列 , 因 , 计 算 时 间 会 更 得。 由 此 可 见 ，, 利 
用 研 的 周期 性 和 分 解 运算 ,从 而 减少 乘法 运算 次 数 是 实现 快速 运算 的 关键 。 
快速 傅 里 叶 变 换 简称 FFT。.。 算法 根据 分 解 的 特点 一 般 有 两 类 ，- 类 是 按时 间 分 解 , 一 类 是 
按 频率 分 解 。 下 面 介 绍 -- 下 FFT 的 基本 形式 及 运算 蝶 式 流程 图 。 
1. 基 雪 2 按时 间 分 船 的 算 尘 
这 种 算法 的 流程 较 如 图 3-7 所 示 , 图 0) 答 和 为 顺序 的 ,运算 结果 是 乱 序 的 :图 (Pb) 输 入 为 
配 床 的 ,运算 结果 是 顺序 的 。 上 述 流程 图 的 正确 性 不 难 由 会 式 得 到 的 结果 米 验 证 ， 例如 ,可 以 
直流 程 图 %a) 算 得 ， 
呈 ( 人 1) 一 fd4i 十 -rsfC57T1 
一 214) 十 26 十 [53) 十 .7 更] 到 
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081 -CH 十 3H2 十 了 7 
一 ft0) 一 7(04IW 上 zf23 一 了 (6HF 十 人 1) 到 1 十 5) 
一 3JU 一 7 
山 会 式 计 算 可 得 如 下 结果 ; 
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显然 ,从 流 种 几 得 到 的 结果 和 利用 公式 得 到 的 结果 完全 : 致 ， 当 然 , 利 用 流程 图 (hb 也 会 得 到 
癌 样 的 关 采 ， 
2. 基数 2 按 频 率 分 解 的 算法 
这 种 分 解 方法 是 直接 把 序列 分 为 脐 次 2 点 和 后 六 52 点 炳 个 序列 , 即 
75 ， 


因此 , 离散 傅 里 叶 变 换 
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图 3-7 FET 册 式 运算 流程 图 (按时 间 分 解 ) 
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长 呈 -5 全 


2 
全 部 N 点 的 傅 里 叶 变 换 训 为 式 (3-57) 式 (3-58) 之 和 。 也 就 是 说 ,频率 为 俑 数 和 频率 为 奇数 的 
离散 傅 里 时 变换 可 以 分 别 从 序列 [rite 二 ta] 和 [zi 一 re(a)]HY 的 六 点 博 里 叶 变 摘 来 





求 得 ， 而 每 个 学 点 傅 里 叶 变 换 又 可 以 由 两 个 过 点 健 里 叶 变 换 来 求 得 。 图 3-8 为 闪 一 8 的 频率 分 


解 的 FFT 流程 锣 。 仍 以 N=8 为 例 , 验 算 如 下 : 
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图 3-8 按 频 宁 分 解 FFT 算法 流程 图 
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由 流程 艾 得 到 的 结果 如 下 ,显然 是 一 致 的 : 

如 (1 一 (0) 合 ”十 二 (4 到 十 人 2) 十 ROW 十 工人 1)W 
十 zf5)W 一 3 十 72T7 
因为 厂 ! 一 一 丈 " 厂 5 一 一 歼 : 

TH 一 一 卫 1 开 ? 一 一 多 


所 以 ， 
美人) 一 0) 一 工 (d) 到 十字 人 1) 卫 1 一 了 (5 到 了 2 到 一 工 6) 
上 33” 一 


熬 个 快速 传 里 时 变换 需要 全 logsN 次 复数 乘法 和 iog N 次 复数 加 法 。 当 六 越 大 时 则 快 
速算 法 的 优 埠 性 越 显 鞭 ， 
3.1.5 用 计算 机 实现 快速 铺 里 叶 变 换 


利用 FFT 嵘 式 流程 图 算法 在 计算 机 上 实现 快速 傅 里 叶 变 换 必 须 解 决 如 下 问题 ; 迭代 次 
数 ” 的 确定 :对 帼 节点 的 计算 :加 权 系 数 mx 的 计算 :重新 排序 问题 。 

(1)》 造 代 次 数 > 的 确定 

由 册 式 流程 儿 可 金 , 达 代 次 数 与 N 有 关 。> 值 可 由 下 式 确定 : 

一 log 《3-59》 

式 中 是 变换 序列 的 氏 庆 .对 于 前 述 基 数 2 的 蝶 式 流程 留 六 是 2 的 整数 次 寺 。 例 如 ,序列 长 
度 为 8 则 要 三 次 和 迭代 ,序列 长 度 为 16 时 就 要 4 次 选 代 , 等 等 。 

《2) 对 偶 节 点 的 计算 

在 流程 图 中 掀 标 有 ri) 的 点 称 为 节点 。 其 中 下 标 ”为 询 数 ,也 就 是 第 几 次 选 代 , 例 如 ， 
zi) 则 说 明 它 是 第 一 次 进 代 的 结果 。 雪 代表 流程 图 中 的 行 数 , 也 就 是 序列 的 序号 数 . 其 中 每 - 
节点 的 俏 均 是 用 前 :节点 对 计算 得 来 的 。 税 如 ，zrit0) 和 .md4) 均 是 z0)7 和 (Cd4)? 计 算得 来 的 。 
在 氏 式 流程 图 中 ,把 共有 相国 来 源 的 一 对 节点 电 微 对 偶 节 点 . 如 : rit0) 和 xd4) 就 是 -对 对 个 
节点 ,因为 它们 构 来 源 于 z(0) 和 (4)。 对 侦 节 点 的 计算 也 就 是 求 出 在 每 次 选 代 中 对 偶 节 点 的 
间隔 或 者 节 此 。 由 流程 图 可 见 ,第 一 次 迭代 的 季 焉 为 N72 ,第 一 人 选 代 的 节 旧 为 Nd4 ,第 三 次 
和 厦 代 的 节 距 为 六 7/ 宕 等 等 。 由 以 上 分 析 可 得 到 如 下 对 侦 节 点 的 订 算 方法 ， 如 果 某 一 节点 为 :fr 
(那么 :, 它 的 对 偶 节 点 轴 



































1 My ， 
如 一斑 | (3-60) 


式 中 是 第 儿 次 选 代 的 数字 ,大 是 序列 的 序号 数 ， 六 是 序列 长 度 . 
= 7 了 8 ，。 


例 如 果 序 列 长 度 六 一 8 求人) 的 对 偶 息 点 。 
利用 式 (3-60) 计 算 , 可 得 


zi 填写 | 一 ma 十 总 | 一 (3) 


2 | 
at) 一 2(1) 十 ia 人 3) 
则 
xaf3) 一 21) 十 全 ii03) 
其 正确 性 不 难 由 流程 图 来 验证 . 
《3) 加 权 系 数 克 和 的 计算 
人 的 计算 主要 是 确定 问 值 。 户 值 可 用 下 述 方法 求 得 
1]) 把 二 值 写 成 > 位 的 二 进 制 数 全 是 序列 的 序号 数 , 是 选 代 次 数 ); 
2) 把 这 个 一 进 制 数 右 移 r 一 1 位 ,并 把 志 边 的 空位 补 零 5( 铸 果 仍 为 了 位 ); 
3) 把 这 个 右 移 后 的 二 进 制 娄 进行 比特 倒转 ; 
4) 把 这 比特 便 转 后 的 二 进 制 数 翻 成 十 进 制 数 就 得到 户 值 ， 
例 :, 求 xs(2) 的 加权 系数 
由 rz(20) 和 FE 可 知 2， 一 2，N 一 3, 则 
r 一 logsN 一 tog8 一 3 
1) 因为 二 一 2。 所 以 写成 一 进 制 数 为 010 
2 一 [一 3 一 2 一 上 把 010 友 移 一 位 得 到 001 ; 
3) 把 001 做 位 序 颠 倒 , 即 做 比特 倒转 .得 到 100: 
4 把 100 译 成 十 进 制 数 ,得 到 4, 所 以 训 一 4 的 如 权 什 为 区 
结合 寻 烛 节 点 的 计算 ,可 以 看 出 丈 4 基 有 下 述 规 律 : 如 果 基 一 :节点 上 的 加权 和 陛 数 为 到 如 


则 其 对 但 节点 的 加 权 系 数 必 然 是 著 们 ,而且 B& 一 一 友人 > ,所 以 一 对 对 偶 节 点 可 用 下 式 计 
算 : 


和 
(有 一 十 1 下 十 序 | 《3-61) 


Jr 


| NT， | 
| 一 一 《3-62) 


(4) 重新 排序 

由 蝶 式 流程 图 串 赐 ,如 果 序 列 xz 是 按 顺 序 排列 的 ,经 过 蝶 式 运算 后 ,其 变 摘 序 列 和 是 非 顺 
序 排 列 的 , 即 而 序 的 ; 芒 之 .如果 -的 是 配 训 的 ,那么 ,Co 就 是 顺序 的 .因此 ,为 了 便于 给 出 
使 用 ,最 好 加 人 重新 排序 程序 .以 使 保证 ro 与 它 的 变换 系数 X(m) 的 对 应 关系 。 具 体 排 序 方 
法 如 下 ， 

1)》 将 最 后 一 效 达 代 结 果 必 弘 ?中 的 序号 数 下 与 成 一 进 制 数 , 即 
上 风 十) 一 .Pi 一 1 开 9* 珊 ] 克 0 
2) 将 上 局 的 一 进 制 数 比 特 倒 转 , 即 

汪 (Re) 

















也 就 是 革 C)》 一 导语 1 
3 米 出 便 填 后 的 : 进 制 数 代 表 的 十 进 制 数 ,就 可 以 得 钊 与 (相对 应 的 和 4 的 序号 
数 .。 
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例 ， xa(0) 一 TiK000) 一 天 (000) 一 并 (0) 
za(1) 一 Yi(001) 一 区 (100) 一 中 (4) 
2a(2) -> fs(010) 一 天 (010) 一 X(2) 
:ra(3) 一 -Li(011) 一 站 (110) 一 买 (6) 
Ts(4) 一 za(100) 一 天 (001) 一 习 (]1) 
zs(5) 一 za(101) 一 下 (101) 一 完 (5) 
zaf6) -> zs(110) -> XKO11) -> 往 (3) 
xs(7) 一 -sf111) ->(111) 一 时 (7) 
由 蝶 式 流程 图 中 可 见 , 在 中 间 迁 代 中 不 必 考 虑 节点 值 的 排序 问题 ,在 选 代 运 算 全 部 完成 后 使 用 
比特 倒转 法 就 可 以 得 到 正确 的 变换 系数 的 顺序 。 
解 世 了 上 述 几 个 关键 问题 之 后 便 可 以 设计 程序 。 附 录 1 中 给 出 一 个 FFT 的 子 程序 , 供 读 
者 参考 。 


3.1.6 二 维 商 散 人 备 里 叶 变 换 


一 幅 静 止 的 数字 图 像 下 看 做 是 二 维 数 据 阵 列 . 因此 , 数字 图 像 处 理 主要 是 二 维 数据 处 理 。 
二 维 离散 人 博 里 片 变换 的 定义 可 用 下 面 二 式 表示 。 正 变换 式 为 


闭 一 1 扣 - 


Rao) 一 > 二 Aeroee[- jzx| 敌 十 营 | (3-63) 


0 3 
& 一 昌 1 2 一 1 
7 一 曲 ,12 一] 
反 灾 换 式 为 


(ro 下 遍 三 >Fov， oj)exp| jzx| 苔 十 全 | | (3-64) 
Z 一 01:21d 一 上 
3 一 ov-1 
在 图 像 处 理 中 ,一般 总 是 选择 方形 阵列 ,所 以 通常 情况 下 总 是 和 关 N。 内 此 ,二 维 离散 铺 
里 叶 密 换 多 采用 下 面 两 式 形 式 : 


上 To 一 





十 
Resa 一 方 之 2rer， exp| 一 jz| 2 字 | (3-65) 
于 下 一 站 一 1 
皮 一 ] 总 一 了 ， 
。 1 1 
Fr O 一 方 2 PFCeeexpliznl re |] 《3-66) 


了 二 一 D12 一 1] 
式 中 符号 Fa 可 称 为 空间 频率 。 
二 维 离散 傅 里 时 空 执 的 可 分 离 性 是 显 而 锡 多 的 : 


et 一 并 Se 一 j2r 写 六 2 | 共 Ze 2)exp| 一 j2r 六 | 《3-67) 
Do 一] 
六 .yy) 一 码 em| jx 究 ， 关 roomelizx 滞 | 《3-68) 
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xy 一 0 2 一 1 
这 个 性 质 可 以 使 二 维 变换 用 两 次 一 锥 变 换 实 现 ， 除 此 之 外 ,一 维 离 散人 和 傅 里 时 变换 有 平移 特性 ， 
即 ， 











rs)expl ]2r 2 | 这 一 一 《3-697 
一 Fusayexp| 一 j2xr 人 志 | 《3-70) 
周期 性 , 即 ， 
fi) 一 下 (十 和 一 天 (十 人) 
一 下 (十 有 十 吕 ) {3-71》 
共 辊 对 称 性 , 即 : 
(TD 一 【3-72) 





此 外 ,与 连续 一 维 傅 里 叶 变 换 ， 样 ,一 维 离散 传 里 叶 变 换 也 具有 线性 ,旋转 性 \ 相 关 定理 、 卷 积 
定理 .比例 性 等 性 质 。 这 些 性 质 在 分 析 及 处 理 图 像 时 有 重要 意义 ， 例 如 ,要 观察 ~- 个 完全 周期 
的 德里 叶 谱 , 往 往 把 变换 原点 移 到 | 全 ,分 处 ,这 样 才能 看 到 整个 谱 图 ， 而 这 个 目的 只 要 利用 
平移 特性 就 可 方便 地 法 到。 即 


， f 的 1 
Cryy 交 一 了) 7 人 3 二 “| 《3-73) 


上 








用 傅 里 叶 变 换 分 析 处 理 图 像 信息 有 许多 优点 ,应 用 也 相当 茜 遍 。 但 是 , 它 也 有 一 些 缺 点 ,其 
一 是 铺 里 时 变换 需要 计算 复数 而 不 是 实数 . 共 一 是 收敛 速度 焊 . 因 此 ,在 有 些 场合 下 , 傅 里 叶 变 
换 不 一 定 是 理 息 的 迹 换 方法 。 二 维 傅 电 叶 变 换 的 处 理 结果 示 十 图 3.9 中 : 























多 3 一 维和 博 里 昨 公 换 的 处 理 策 果 


= 吕 | ， 


3.2 离散 余弦 变换 


图 像 处 理 中 常用 的 正 交 变换 除 了 傅 里 叶 变 换 外 ,还 有 其 他 一 些 有 用 的 正 交 变换 .其 中 离 殴 
余 荡 就 是 -种 ,离散 余弦 变换 袁 示 为 DCT， 


3.2.1 离散 余弦 变换 的 定义 


一 维 离散 余弦 变换 的 定义 由 下 式 表 示 : 
] 1 
Fo0) = 一 一 (3-74) 
(0) 矶 乙 7 
ta) 一 忆 寺 志 ACnDeas 《3-75) 
式 中 王 人 0) 是 第 xz 个 余弦 变换 系数 , # 是 广 立 顾 率 变量 ,zx 一 1 2 一 15 7Cz) 是 时 域 w 点 
序列 ， 人 二 站 2 一 
一 扒 离 散 余 苞 反 变换 由 下 式 表 示 : 
Fn 一 Fo) - 性 ZrPGoeo 全 和 (3-76) 
显然 式 (3-74) 式 (3-75) 和 式 (3-76) 构 成 了 -- 维 离散 余 终 变换 对 。 
| 
F《0,0) 一 浆 2 
2 SA os 《22 十 十) 
F(0,n) 一 3 3) cos 
ceo0) = 妆 全 瑟 faopeo 全 和 关 De 人 (3-77) 
开 (am) 一 让 2 1Groyeos 2 各 (2 去 12ar cos se 


了 一 站 ?一心 


式 人 3-77)? 是 正 变 换 公 式 。 其 中 了 (Cr 是 全 辣 一 稚 站 是 之 二 和 T13 一 0 12 一 1， 
Fa 是 变换 系数 阵列 之 元 素 ; 式 中 表示 的 阵列 为 人 六 XA 人 。 


二 维 离散 余弦 到 变换 由 下 式 表 示 ， 
7 Ce 一 5 《0*0)》 十 宇 三 rooes 抽 Do 
-roeas 2 (3_78) 


丰 一 1 闪 一 


二 中 22etv， Deos 《2 去 Da 《22 志 世 至 


式 中 的 符号 意义 同 正 变换 式 - 样 . 式 43-77) 和 式 (3- /是 训 散 侠 站 直接 的 外 所定 叉 , 届 
洗 的 定义 方法 是 采用 惩 阵 式 定 尽 。 如 果 令 六 一 和 由 一 维 解析 式 定 义 可 得 如 下 展开 式 ， 





。 82 。 


国 站 一 0.50070) 十 由 35000801) 十 0.5007027 十 吕 500703) 
, 严 (1) 一 0.6537C0) 十 0.271701) 一 0.271702) 一 0.6537C3) 


《3-79) 

1 一 0.500700) 一 0.500701) 一 站 500702) 十 0.50073) 

IF(3) 一 昌 2710) 一 0 653717 十 0.65372) 一 0.27173) 

写成 矩阵 式 : 
EC0 人 1 1,500 0.500 0.500 .500 Po 
FOOD | 
一 |， (3-80) 
10.500 一品 500 一 各 500 0. 500 (2) 








0. 653 0.271 一 0.271 一 0 和 653| “Cl) 
| 
(3) 10.271 一 0.653 0.653 一 0.27114 73》 
若 定义 [4 为 蛮 换 搜 阵 ，. 开 Ce)] 为 变换 系数 矩阵 ，LACz) 为 时 域 数 据 特 阵 , 则 一 维 离散 
余 芒 变换 的 矩阵 定义 式 可 写成 如 下 形式 : 

LFGe)1 一 L4]L7Cr) (3-81) 

同 理 ,可 得 到 皮 变 换 展 开 式 ， 
IFC0) 一 0.500P(0) 十 0 653FC1) 十 0.500F02) 十 0.271F(3) 
jx7CL) 一 0.500F(0) 十 0.271F0) 一 0.500F(2) 一 0.653(3) 


i 四 ， _ 《3- 吕 2 7 
2) 一 0.500F(D) 一 0.271F01) 一 0.500F(27 十 0653F(C3) 
| 下 (3) 一 0.500F(0) 一 0.653F1) 十 0500F(2) 一 0.271F(3) 
写成 矩阵 式 : 
CO) .500 0. 653 0. 500 0. 2711 天 50) 
| 产 12 .500 0.271 一 入 500 一 由， 553| 五 (1 
一 《3-83) 


总 
品 
Go5o0 02r1 一 0500 06531 | PC2) 
0.500 一 0.653 0.500 一 0.27 中 LUFC3) 
即 L7Cz = 14 《3-84) 
当然 :一 维 离散 余弦 变换 也 可 以 写成 第 阵 式 ， 
LPGeso = [4JLACzy)JL4 了 
[LAGzy 让 = [4]7 RueveJL4] 
式 中 for] 是 空间 数据 阵列 ，[LAtuvoe)] 是 变换 系数 阵列 ， [4] 是 变 入 和 卸 阵 ， [4 了 是 [4] 的 
转 置 。 


3.2.2 高 散 余 弦 变 换 的 正 交 性 
由 一 维 DCT 的 定义 可 知 : 




















《3-85) 





中 (2x 十 ] Jarr 
Fo 才 27Coen 全 二 2 
它 的 基 癌 量 是 
zx 去 Da (3-86) 
| | 


在 高 等 数学 中 , 切 比 案 夫 案 项 式 的 定 尽 为 
和 


有 《3-87) 


了 (zz 一 | 访 cos[earecos(s。 )]] 
式 中 了 .xz) 是 2 和 = 的 冤 项 式 。 它 的 第 N 个 多 项 式 为 


厅 
了 We) 一 专 宇 cosFNarccos(s， )] 


嫩 洒 Tuw(zs) 一 0 
那么 ， 。 一 cos 人 ez 志 Ds 
将 此 式 代 人 了 (zz);, 则 
一 ca | eareeos | ees | | 
~ 3 二 了 辣 





显然 ,这 与 -- 维 DCT 的 基 向 量 是 一 致 的 。 因 为 切 比 雪夫 多 项 式 是 正 变 的 ,所 以 DCT 也 是 正 变 
的 。 另 外 ,离散 余弦 变换 的 正 交 性 也 可 以 通过 实例 看 出 。 如 前 所 示 , 当 一 4 时 ， 
.5DO 号 500 0 500 器 ,30 

[4]= 昌 , 653 由 271 一 站 271 一 653 
500 一 .5090 一 总 500 站 。50 
271 一 0.653 .653 一 站 ,271 
5 0, 635 全 .8 D, 271D0 
呈 间 台 0,271 一 避 500 一 053 
30O0D0 一 站 271 一 0 50ub | 
.500 一 .8653 中, 500 一 昌 .2711 
显然 [4][L4T 一 [ 刀 , 这 是 满足 正 交 条 件 的 。 从 上 述 讨 论 可 见 ,离散 余弦 变换 是 一 类 正 交 变换 。 


3.2.3 离散 余 蓄 变换 的 计算 


[4 = 


呈 人 人 


与 傅 里 叶 变 换 一 样 , 离 散 余 弦 变 换 自然 可 以 由 定义 式 出 发 进行 计算 。 但 这 样 的 计算 量 太 
大 ,在 实际 应 用 中 很 不 方便 。 所 以 也 要 寻求 一 种 快速 算法 。 


2 


0 一 


3 Hocos Ge 志 De 


点 一 


坟 2 FoRele- 一 | (3-891 


一 有 FnDe 全 王 | 
式 中 Re 是 报 其 实 部 的 意思 。 如 果 把 时 域 数据 向 量 作 下 列 延 拓 , 即 ， 


人 


[Cr) 了 一 0 1 2 一 1 
拓 ) 一 | 《3-901 
0 二 NIN 十 12N 一 1 


则 产 (z) 的 离散 余弦 变换 可 写成 下 式 ， 


1 多 
FFO= 一 一 一 - > 广 (z) 


2 一 1 
F(z) 一 和 全 neas 人 





户 人 za 
呈 广 及 > ACae 下 | 《3-91) 
> 1 上 种 一 1 , 宇 了 了 是 瑟 
\ 广 Rie 总 Acae 铝 
工 一 由 
由 式 53-91)? 可 兄 ， 


大 2 点 的 离散 博 里 叶 变换 。 所 以 ,在 作 离 散 余 纺 变 换 时 ,可 以 把 序列 长 度 延 拓 为 2V ,然后 作 
离散 人 博 里 叶 变换 ,产生 的 结果 取 其 实 部 便 可 得 到 余弦 变换 。 
同 理 , 在 作 反 变换 时 ,首先 在 变换 空间 ,把 [ER(z)] 作 如 下 延 拓 
将 《7 z 一 012ov 一 1 
区 一 1 


Ca 一 《3-92) 





著 么 , 反 变 搞 也 可 用 式 (3-93) 表 示 ， 


1 ，，、， 1 2 宝 (2z 十 1)ar 
Cr) 一 - 忆 00) A 方 二 Reos 3 





人 La 


1 EN 
- -六 ROD +ANN 天 CORefes 动 汪 | 


7 
罗 


1 2 全 阅 rw 
一 -0) 十 M 方 之 RGORele 禄 ,e 颖 | 《3-93) 


一 了 1 2 RS 3 Je 
=- -ROOT+TA 六 Re 之) 忆 ( ,ee 共 .ee 党 | 


一 ] T 2 -1 
一 | 1 ;二 | vpn ， "天 要] 
一 记 一 生产 十 AN 六 Re >， [Re ， e 丝 je 
由 式 (3-93) 可 见 , 离 散 余 弦 反 变换 可 以 区 [E(e) ,se 紧 ] 的 2N 点 反 传 里 时 变换 实现 。 
通过 快速 离散 余弦 变换 的 原理 分 析 , 则 不 难 用 计算 机 实现 快速 余弦 变换 ， 附 录 2 中 给 出 
2N 点 FFT 实现 快速 DCT 的 程序 , 供 读 者 参考 ， 





3.3 沃 尔 什 变换 


离散 铺 里 叶 变 换 和 余 芯 变换 在 快速 算法 中 都 要 用 到 复数 乘法 ,占用 的 时 间 仍 然 比 较 多 。 在 
某 些 应 用 领域 中 ,需要 更 为 使 利 更 为 有 效 的 变换 方法 , 沃 尔 什 变换 就 是 其 中 的 一 种 。 
人 8 站 




















沃 尔 什 晤 数 是 在 1923 年 由 美国 数学 家 活水 什 (CWalsh) 提 出 来 的 .在 沃 尔 什 的 原始 论文 中 ， 
给 出 了 沃 尔 什 丽 数 的 递 推 会 式 , 这 个 公式 是 按照 旺 数 的 序数 几 企 交 区 问 内 过 零点 平均 数 米 定 
义 的 :不 入 以 后 ,这 种 规定 耳 数 序数 的 方法 也 被 波 革 数学 家 卡 赣 与 赣 (Kacznaarz) 采 用 了 ,所 以 ， 
通常 将 这 种 规定 蝎 数 序数 的 方法 称 为 沃 处 秆 - 卡 兹 马 兹 (Walsh-Kaczmarz) 定 序 法 。 

1931 年 ,美国 数学 家 侦 利 (Paley) 又 给 沃 尔 什 晒 数 所 出 了 一 个 新 的 定 浆 -他 指出 , 沃 尔 什 函 
数 可 以 用 有限 个 拉 德 改 克 (Rademacher) 示 数 的 乘 和 来 坦 天 。 这 样 得 到 的 因 娄 的 序数 与 沃 尔 什 
得 到 的 帅 数 的 序数 完全 不 同 ,这 种 定 序 方法 是 用 一 进 制 来 定 序 的 ,所 以 称 为 一 进 制 序数 或 自然 
序数 。 

利用 只 包含 一 和 -1 阵 元 的 正 变 氨 阵 可 以 将 活水 什 冰 数 表 贞 为 征 阵 形式 . 早 在 1867 年 ， 
英国 数学 家 希 杀 威 斯 特 (Sylvester) 已 经 研究 过 这 种 矩阵 .后 来 ,法国 数 学 家 哈达 玛 (Hadamard) 
在 1893 年 将 这 种 和 矩阵 如 以 彰 遍 化 ,建立 了 所 谓 哈 达 玛 和 矩阵. 利用 克 罗 内 克 系 积 算 子 (KronecE- 
ef Produet (OPerator) 不 难 把 沃 尔 什 函数 表示 为 哈达 芭 矩 阵 形 卡 。 利 用 这 种 形式 定义 的 沃 尔 什 
冰 数 称 为 克 风 内 克 序 数 。 这 就 是 活 尔 什 丙 数 的 第 三 种 定 序 法 。 

了 由 上 述 历史 可 更, 沃 尔 付 亢 数 及 其 有 关 图 数 的 数学 基础 早已 黄 定 了 。 但 是 ,这 些 盟 数 在 工 
程 中 得 到 应 用 却 是 近 开 千年 的 事情 ， 主 要 原因 是 由 于 半导体 器件 和 计算 机 在 近 几 十 年 得 到 迅 
速 发 展 ,它们 的 发 展 为 沃 尔 什 函数 的 实用 解 殉 了 手段 问题 ,因此 ,也 使 活 尔 什 范 数 得 到 了 进 
荡 发 展 。 与 博 里 叶 变 换 相 比 , 沃 尔 什 变换 的 主要 优点 在 于 存储 空间 少 和 运算 速度 高 ,这 一 点 对 
图 像 处 理 来 说 是 至 关 重 要 的 ,特别 是 在 估量 数据 需要 进行 实时 处 理 时 , 沃 尔 什 务 数 就 更 加 显示 
出 亿 的 优越 性 。 




































































3.3.1 正 交 函数 的 概念 





-组 实 值 的 连续 晒 娄 1, 13 在 0 二 5 大 区间 内 ,如 果 满 足下 
式 ， 
f 了 | 用 11 一 时 
ES Stcdr 一 | 《3-94 1) 
Ji 1 1 下 








电 45 在 区 间 DSS 过 了 内 是 正 变 的 。 闫 浊 是 正 实 数 ,中 是 与 丙 当 无 关 的 非 负 常 数 。 如 果 
一 1,， 称 为 归 化 正 交 。 和 作 -- 组 非 时 一 化 的 正 奖 因数 总 可 久 变 换 为 归 一 化 正 奖 关 数 。 
刘 果 六 六 丰 定 叉 在 40, 了 区间 上 的 实 值 信 叶 ,利用 止 变 图 数 可 表示 为 下 式 ; 
FFD 一 了 CS (3-951 





式 中 台 是 第 普 项 系数 。 
一 组 完备 的 正安 图 数 必 然 是 -组 闭合 通 数 ,完备 的 止 变 呆 数组 必须 注 足 下 述 两 个 条 人 放 。 第 
-不 存在 这 样 一 个 图 数 rt , 它 满足 ， 
口 反 - | Cd < 《3-967) 


而 且 也 泪 足 : 














| ztDd 一 D 一 0.1:2 《3-97) 


这 个 条 件 的 意 患 是 说 ,和 峙 也 役 有 不 属于 全 的 某 个 非 零 的 函数 ro, 它 与 30 的 每 一 
两 数 正 父 ， 也 就 是 说 .所 有 下 相 正 交 的 函数 帮 包 括 在 :9.0 和 面 ， 
6， 





第 二 ,对 于 任何 满足 | Peod: < 的 函数 ,对 于 给 定 的 任意 微小 止 数 s 盖 0, 总 存在 一 个 
正 刺 数 六 与 有 限 展 开 式 ， 


所 一 1 
六 站 一 TOoSi 《3-98) 
使 得 
| WCG 一 DJdE< 《3-99 ) 
. 


这 一 条 件 的 意思 是 ,他 -个 能 量 有 限 的 信 生 Fe) 总 订 以 用 有 限 级 数 来 通 近 它 。 对 于 给 定 
的 误 准 来 说 ,总 可 以 找到 一 个 N 什 ,使 这 种 逼近 的 精确 度 满足 要 求 。 

完备 性 的 必要 和 充分 条 储 是 在 正 交 区 问 内 各 分 芭 函 数 的 平方 之 和 存在 ,并 且 应 该 完全 演 
足 由 斯 维尔 定理 。 这 个 条 件 的 物理 意义 是 ; 一 组 完备 的 正 交 末 数 所 包含 的 能 重 ,无 论 是 在 时 
中 还 是 在 变换 域 中 都 是 相 阿 的 。 完备 性 的 重要 意义 在 于 : 只 有 当 正 交 函 数 是 完备 的 ,我 们 才能 
将 一 个 油 是 一 定 条 件 的 图 数 展 开 成 此 正 交通 数 系 的 级 数 ,否则 将 不 能 保证 能 量 相等 。 

正 交 必 完备 性 , 归 一 化 的 定义 适用 于 -- 组 函数 中 的 所 有 函数 。 它 所 规定 的 区 间 可 以 是 半 
无 限 区 间 (0, 十) 也 可 以 是 全 无 限 区 间 ( 一 心 ,To) ,当然 也 可 以 是 有 限 区 间 | 一 二, 十 去 | ， 
407 等 。 

沃 尔 什 果 数 的 - .个 有 用 的 特点 是 由 有 限 多 个 沃 尔 什 函数 组 成 的 时 间 受 限 信号 在 变换 域 中 
只 占据 有 限 民 间 。 而 对 于 辐 果 数 来 说 则 不 然 ,- . 悉 米 说 ,时 间 受 限 , 其 频谱 区 则 则 是 无 限 的 , 反 
之 , 茹 域 受 限 信号 ,在 时 间 域 上 则 是 无 限 的 ， 


3.3.2 拉 德 梅 克 函 数 


拉 德 梅 克 (Rademacher) 琐 数 集 是 -一 个 不 完备 的 正 交 丽 数 集 ,由 它 可 以 构成 完备 的 沃 尔 什 
晒 数 . 在 这 里 首先 介绍 - 下拉 德 梅 克 函 数 。 拉 德 梅 克 申 数 包 括 训 和 上 商 个 自 变 量 , 用 尺 tntt 来 
表 朱 拉 德 梅 克明 数 ， 把 一 个 正弦 冰 数 作 无 限 限 由 就 可 以 得 到 拉 德 侮 克 函 数 . 它 可 用 下 式 米 表 


丰 : 











展 (Pt 一 SETsina 2 ) (3-100) 
| 二 0 

sg ) 一 《3-101) 
0 


对 了 一 0 时 ，sgntr 雹 定 蚁 。 

贡 sin 网 数 的 岗 期 性 知道 Rn 也 是 局 期 性 吗 数 ， 由 式 人 3-160)7 可 用 ,当天 于 时， 慨 fast 
的 周 蚌 为 1; -2 时 及 (2 六 的 周期 为 点 ; 当 a-3 时 ，R(3,D 的 周期 为 凸 ; - 般 情 况 下 可 用 下 
式 表 小 ; 

ROcD) 一 局 oo- 二 | 一 1.2 (3-102) 
4 
拉 德 梅 克 明 数 的 波形 如 图 3-10 所 示 。 几 图 3-10 可 见 , 护 德 梅 旧 丽 数 有 如 下 规律 ， 
1) Rat 的 版 俐 具有 二 1 和 一 1。 


2 Ra 是 民 t 1) 的 一 售 频 。 因 此 ,如 音 已 知 最 高 次 数 关 一 m, 则 其 他 拉 德 梅 克 画 数 可 
由 脉冲 分 频 器 来 产生 。 








1 
中 十 去 
3 丰 果 已 和 2 那么 民 人 全 有 富 个 疝 期 ,其 中 41 如果 在 :一 一 去 处 作 取样 , 则 可 


人 了 


3-10 拉 德 梅 克 数 


得 到 一 数据 序列 Ra 有 一 0 1 2 2 每 一 取样 序列 将 与 下 述 征 阵 相对 应 。 这 里 我 们 取 
天 一 了 ， 直 一 D ,1 2 


[ROOT [1 1 1 1 1 1 1 
Ri 1 1 1 -1 -1 -1 一 1 
《3-1037) 
RN | 1- 1 1-1=1 
(3 -1 1- 1-1 1 一 1 
采用 革 述 离散 扬 阵 形式 就 可 以 用 计算 机 进行 灵活 处 理 。 


3.3.3 沃 尔 什 务 数 


沃 尔 什 函 数 系 是 完备 的 正 交 画 数 系 ,其 值 也 是 只 取 十 1 和 一 1。 从 排列 次 序 来 定义 不 外 平 
三 种 , 一 种 是 按 沃 尔 什 排列 或 称 按 列 率 排列 来 定义 ;第 二 种 是 接 修 利 排列 或 称 自然 排列 来 定 
义 ; 第 三 种 是 按 哈 达 玛 排列 来 定 久 。 还 可 用 其 他 方式 来 定 尽 ,但 沃 尔 什 函数 的 定 文 鞋 今 尚 未 统 
一 :下 面 分 别 讨论 上 述 三 种 排列 方法 定义 的 活 尔 什 函数 ， 

1. 按 活 尔 什 排列 的 活 尔 什 函 数 

按 沃 尔 什 排列 的 沃 尔 什 画 数 用 walwGi) 来 表 上 天。 函数 波形 如 图 3-11 所 示 。 

按 话 尔 什 排列 的 沃 尔 什 盟 数 实际 上 就 是 按 列 率 排 列 的 沃 尔 什 男 数 。 通 常 把 正 变 区 间 内 波 
形变 民 次 数 的 172 称 为 列 率 (sequencyy。 如 果 令 :为 波形 在 正 变 区 间 内 的 变 号 次 数 , 那 么 ,按照 
为 奇数 或 偶数 ,函数 waly( 思 的 列 率 将 分 别 由 下 式 来 决定 





7 一 站 

z 十 工 加 

,一 2 ;一 odd (3-104) 
押 7 一 evetl 

按 话 尔 什 排列 的 沃 尔 什 晤 数 可 由 拉 德 梅 克 困 数 构成 , 它 的 表达 式 如 下， 

日 。 





1 Wales 
身 上 
工 
W 训 [1 人 
同 人 
一 】 1 
吧 弛 站 【《 衬 1 
了 
册 上 
一 1 
RaC 3 
1 
全 | ] 人 
1 了 


Wall fd 
上 
FF 一- 广 - 
1 1 
wa 5 
1 
上 FELFL 一， 
一】 上 














WE 
1 
站 上 
-1】 
waLnT7 
工 
自 上 
.1 1 


图 3-11 按 医 尔 什 排列 的 话 尔 什 函 娄 


让 一 上 
walw(it 一 了 [RE 十 二 共 ]o CD (10,1} (3-105) 


正二 总 


式 中 民 人 十 1, 扩 是 拉 德 梅 芭 函 教 ，S(D 是 ;的 格雷 码 ，g(P 是 此 格雷 和 柚 的 第 下 位 数字 , 之 为 正 
整数 。 

一 个 正 整数 可 以 编 成 自然 二 进 码 ,但 也 可 以 编 成 格雷 码 。 格雷 码 也 称 为 反射 码 。 格雷 码 的 
特点 是 ! 丙 个 机 邻 数 的 格雷 和 码 只 有 一 个 碍 位 的 值 不 同 。 钢 如 ,，2 的 格雷 码 是 40011)，3 的 炊 雷 
码 为 (0010)。 这 两 个 相 邻 的 数字 的 格雷 码 只 有 第 二 个 公 位 的 值 不 同 . 在 脉冲 编码 技术 中 ,常常 
采用 这 种 码 , 以 便 得 到 较 好 的 误差 特性 . 个 正 整数 的 自然 一 进 码 和 格雷 码 之 问 是 可 以 互相 
转换 的 。 从 自然 一 进 码 转 成 格雷 磺 的 方法 如 下 ， 

没 一 个 下 进 制 数 的 自然 二 进 码 为 


天 本 《有 ap 一 178p 一 2 天 ?3 三 7 





并 庶 半 的 格 军 酮 为 

有 一 《8 加 pa B281EoJo 
其 中 必 和 和 全 分别 为 一 进 码 和 格 需 码 内 的 码 位 数字 ,并且 六 .grE10,1)。 它们 之 间 的 关系 可 用 
式 (3-1061? 表 示 ， 


问号。 


式 中 , 氏 代 表 模 2 加 。 
例 试 求 (2) 的 格雷 码 。 
解 : 

其 中 ， 


其 格雷 码 


在 格雷 码 中 ,有 如 下 关系 存在 ， 


记 (m) 的 有 (9) 一 有 (天 直 刘 ) 


例 设 : 
天 一 2 一 《0010)6 
姑 一 3 一 (0011)a 
SC2) 一 (001])c 
8(3)7 一 《0010)e 
则 ES(2) GD8 人 3) 一 0001 
而 (2)5 人 (3)a 一 50001) 
所 以 ， &(C2) 由 sg(3) 一 St2 直 3) 


从 正 整数 的 格雷 码 也 可 以 求 出 该 十 进 数 的 自然 二 进 码 。 其 转换 方 活 如 下 | 


设 正 整数 的 格雷 码 为 





吉 (1) 一 长丰 一 1 襄 p 一 2 本 -1 


又 设 其 自然 二 进 码 为 


召 f(P) 一 《HR 1 2 3 


则 


= 站， 


有 P-L 一 好 p 一 ! 
二 
吕 和 一 就 一 1 由 衣 


1 了 辐 曾 
So 一 放 全 访 





好 2 一 《004107B 


83 一作 
1 一 站 
ji 一 工 
训 一 阴 
如 5 一 2 一介 


Ba 一 有 多 和 一 0 四 0 一 0 
呈 一 年 引 ) 国 一 0 中 1=1 
8 一 四 由 mm 一 1 中 0 一 1 
有 (2 一 (0011)6 
同 理 , 若 ”03 一 (0011)s, 则 其 格 志 码 为 (3) 一 (0010)e。 


呈 p 。 一 好 8 一 1 中 


-一 TY 
Ep -3 一 辣 pp3 





《3-1062 


《3-1072 


好 5-1 一 总 p 一 1 

[Pap- 2 一 吾 1 忆 8 

着 p-3 一 站 pl 纪 ) gr- z 出 克 * 一 3 

438 一 攻 p 1 电 5 直 5 中 全 


Ps 一 吕 * 一 ) 电台 中 we- 纪 中) B: 





例 了 的 格雷 码 为 1011 , 求 其 二 进 码 表示 。 


由 给 定 的 格雷 柚 可 知 ， 《ao 一 (1011) 

其 中 ， 

BE 

号: 一 日 

器; 一 卫 

8 一 
所 以 ， 

9 一 gs 一 1] 


1z 一 8 中 8 一 工人 0=1 
和 一 8 志和 四 于 一 1 由 0 引 1 王 0 


[7 半 攻 * 一 1 引 ) 5 ， 电 ge 息 引 ) 8 后 8 
0 1 和 电台 二) 8 电 … 电 8 人 引 ) 生 志 吊 


各 二 有 人 记 四 有 和 有 二 1 和 员 0 直 1 引 1=1 


妈 : 一 进 码 为 (110138 


《3-108) 


以 了 上 人 重 是 格雷 码 的 定义 及 格雷 码 与 自然 二 进 码 之 间 的 转换 方法 ， 下面 我 们 再 画 过 头 来 看 


由 拉 德 梅 克 函 数 定义 的 按 活 尔 件 排列 的 沃 尔 什 函数 。 
例 用 公式 (3-105)? 求 一 4 时 的 walw(5 。 


解 : 因为 i 一 5, 所 以 5 的 自然 二 进 码 六 01017。 由 前 面 所 述 的 转 摘 规则 可 得 到 格雷 码 为 


5111)。 因 此 ,有 下 面 的 对 应 关系 ， 
《0 1 1 1) 
和 人 直 
第 3 位 第 2 位 第 1 位 第 0 位 
g(5)3 SS) gK5) 有 (35)5 
即 
呈 (5)5 = 1，g(5) 一 | 
g(5)s =: 1，&(5)3 一 0 
代 人 式 (3-105) 得 : 
walwGit) 一 人 [ 届 人 十, 抽 下 0 
上 一 由 


Wallwf5 ,一 [ 慌 人 1 芍 ]。[ 开 (2.8 1。 [有 (3， 乓 下 
一 慌 ( 人 1 ， 吏 ( 人 2 下 3) 


四 及 (4 让 


“91 。 


倒 令 声 一 4， ,一 9, 求 Waiw(9 ,Fr)。 
解 : 因为 ?一 9, 所 以 其 格雷 码 为 (1101)， 央 此 ， 


8953 一 ] 
有 9)s 一 
E(9) xs 盖 站 
BC9) 一 1 


代 人 式 (3-105) 得 : 
walw(9: 间 一 [ 民 人 1 站 于 ，[ 及 (2 有 了 ， [RS 下，[ 及 (4 下 
一 下 (1 的 。 开 (3 。 玉 (4 和 
摹仿 正 .余弦 函数 的 奇偶 对 称 性 , 按 沃 尔 什 排列 的 沃 尔 什 函数 也 可 以 分 成 calG, 所 和 salfi， 
1 站。 当 上 是 偶数 时 称 为 calG: 蚊 ， 当 :是 奇数 时 称 为 saltzt。 例 如 s=4 时 ， 
calf0t) 一 walw(Ot 
sal(1iry 一 walwfl1,t) 
cal(1:t 一 walw (2 
sal(2 ,ft) 一 权 alw(C3 .1 
cal(2t 一 Walw( 生 ，) 
saj(3,) 一 Walw(5，t 
cal(3:t) 一 WwWalw(06，t 
saltdt) 一 而 asf7 
即 ; 
Wallwf2ty 一 ealfryt) (人 慢 本 数 ) 
walw(2i 一 1 一 salG (〈 奇 画 数 ) 
按 话 尔 什 排列 的 沃 尔 什 匣 数 也 可 以 用 三 角 画 数 来 定 必 。 在 正 交 区 间 [0,1] 内 ，: 一 0,1,2， 
SS 一 1)， 和 为 正 整数 的 情况 下 ,可 由 下 式 来 定义 : 


站 一 工 
本 alwfryt) 一 [sgn[eos 六 24rct] 《3-1097 


二 一 站 


式 中 心 是 :的 二 进 码 的 第 天 位 数字 , mmE10,11。 

例 #=3 时 , 求 walw(3, 切 的 三 角 末 数 表达 臣 。 

因为 ?=3,. 所 以 其 自然 二 进 码 为 (011》。 将 已 一 0 站 一 1,，=], 代 人 (3-109) 式 得 ， 

walw(3,6 一 sgEn[eos 1] X 29rt] sgn[eos 1 X 2lrt] .sgn[cosD X 22mx] 
一 Sgn[eos 可] .sgn[ecos 2rt] 

当 产 =3 时 ,对 前 8 个 walwc 纪 取样 ,同样 可 以 写成 矩阵 式 如 下 ， 
门 工 1 1 1 1 ]] 
1 | 1 一 1 一 1 一 1 一 】 
1 1 ] 了 1 1 





1 
1 

8 (3-110) 
1 -1 -1 1 71- -1 1 
1 1- 1-1 1 1 -1 
1 -1 1-1-1 1 -1 5 

-1 1- 1 -1 1 -1 








< 


2. 按 眉 利 排列 的 活 尔 什 函 数 
用 walp(z' 纪 来 表示 按 佩 利 排列 的 沃 尔 什 函数 ,其 波形 如 图 3-12 所 示 。 按 佩 利 排列 的 活 尔 


1 (一 
站 上 


| 1 


walpfl zy 
2 
】 


一 ] 


WP 人 
】 
恬 
1 ) 
Wallpt St) 
疙 
1 寺 
We 
工 
怠 上 
了 


























图 3-12 塘 人 向 香 排 列 的 试 尔 慎 明 数 
什 函 数 也 可 以 由 拉 德 梅 克 函数 产生 。 其 定义 由 式 53-1117 表 示 : 
由 一 1 
Walktist) == [5 妥 估 十 1 中 《3-]11) 
式 中 天 全 十 1.1 是 拉 德 梅 克 函数 ,是 将 曲 数 序号 写成 自然 二 进 码 的 第 站 位 数字 、zE 10,1)， 
即 ; 
(一 《Pi 
例 户 ==3 时 ，, 求 walp(l:i)。 
解 : 因为 ;一 1, 所 以 自然 进 同 为 


03。 


[o 0 1] 
第 2 位 第 1 位 第 0 位 
代 人 式 53-111)?7 得 ， 


2 
waly( 六 一 ] [ER 全 十 1 
一 


一 [ 民 人 站 上 TRRC2 [及 (3 下 
一 民 (1yt 

例 pa 一 3: 求 walh(5,。 

解 : 困 为 ?一 5, 所 以 ,二 进 码 为 (101) ,代入 式 (3-111), 则 


三 
walpf5, 交 一 | [ER 直 十 1 六 了 
中- 全 


一 [ 民 人 区 下 ” [站 (2 ” [六 (3 :0 
一 及 (1 区 机 下 (3 
当 站 一 3 时 的 8 个 锋 尔 什 函数 经 取样 后 可 得 矩阵 疗 p(3)7 如 式 (3-112) : 
[| 1 1 1 1 1 1 了] 


1 1 1 1 -1 -1 -1 一 1: 
1 1-1-1 1 1 -1 一 : 
1 1 -1-1 -1 -1 1 1 
再 (3) 一 (3-112? 
1 一 1 1 -1 1--1 1 一 ! 
1 一 1 1 --1 -1 1 -1 1 
1 -1 -1 1 1 -1 一 1 1 








L1 一 1 一 1 1 一 1 1 1 一 1 
由 按 仿 利 排列 的 证 尔 什 亲 数 前 8 个 波形 可 以 看 出 有 如 下 -~ 些 规律 : 
1) 晒 数 序号 :与 正 交 区 间 内 取 值 符 导 变化 次 数 有 表 3-1 所 列 之 关系 ， 


次 3-1 按 介 利 排列 的 疾 尔 什 函 数 序号 与 变 号 次数 的 关系 











2) :与 变 号 次 数 的 关系 是 二 进 码 与 格雷 码 的 关系 。 如 ;i 一 6 一 (110)a, 这 个 二 进 制 码 按 格 电 
码 读 出 是 4, 也 就 是 说 ,把 十 进 制 数 : 编 成 自然 一 进 码 , 然 后 按 格 害 码 的 规律 反 变 回 十 进 制 数 ， 
这 个 数 就 是 这 个 序号 的 汪 尔 什 画 数 的 变 号 次 数 。 

3， 按 哈达 玛 排 询 的 疾 尔 什 函数 

按 了 哈达 玛 排列 的 活 尔 秆 国 数 是 从 2 阶 哈达 玛 和 矩阵 得 来 的 . 2 阶 哈 达 玛 矩阵 每 - ' 行 的 符 
号 变化 规律 ,对 应 某 个 沃 尔 什 函数 在 正 奖 区间 内 符号 变化 的 规律 ,也 就 是 说, 2” 阶 哈达 玛 矩 阵 
的 每 “ 行 就 对 应 :个 离散 活 尔 什 医 数 。2” 阶 输 达 双 矩阵 有 如 下 形式 ， 





互 (0) 一 [上 1 《3-113) 
1 

豆 导 1) 一 | | 《3-114) 
1 一 上 


84 。 


[站 和 1 1 
1 一 1 1 一 1 

五 (2) 一 (3-115) 
上 1 一 1 一 1 


-] 一 上 一 1 】 


一 般 情况 ， 
再 (一 1) 瑟 {(ma 一 ]) 
如 (了 一] 一 吾 ( 人 一 1) 
式 (3-116) 是 哈达 到 矩阵 的 递 推 关系 式 。 利 用 这 个 关系 式 可 以 产生 任意 2 阶 哈 达 玛 和 阵 .。 这 个 
甘 系 也 叫做 克 册 内 克 积 (Kronecker Product) 关 系 ,或 叫 直 积 关系 。 

斤 哈 这 玛 排 列 的 和 疾 尔 什 函数 用 walac 世 来 表示 。 它 的 前 8 个 函数 波形 如 图 3-13 所 未 。 按 


再 (7 一 | = 好 (7 一 1 的 五 人 1) 《3-1162 











1 WalatND 

中 一 1 

1 walHtl .to 

站 上 
WallHT2 Et 

| 

上 
walHT3eey 

1 

0 
1 wali 《于 

六 一 一 一 - 趟 一 一 一 一 

-1 1 


| ai 全 


上 广 一 二 一 一 一， 
1 1 


alaf7 
1 at 
履 上 
T I 


财 3-13 按 哈 这 至 排列 的 试 钞 什 困 数 
了 哈达 霹 排 列 的 沃 尔 什 函数 也 研 以 写成 着 阵 起 : 

















站 1 1 1 1 1 1 
1 -1 1- 1-1 1 一 1 
1 1 -1-1 1 741-1 -1 
有 (| 人 (3-117) 
1 1 1 -1-1 -1 -1 
L1-1 1-1 -1 1 1 
1 1 -1-1-1 -1 1 1 
1 1- 1 1 1 一 


按 哈 达 双 排列 的 活 尔 什 函 数 有 如 下 一 些 特 点 : 
1)7 从 2 阶 哈 远 到 矩阵 可 得 到 2 个 活 尔 什 函 数 , 从 4 阶 了 哈达 玛 矩阵 可 得 到 4 个 沃 尔 什 前 
一 般 地 说 , 2 阶 哈达 到 矩阵 可 得 到 2 个 沃 尔 什 男 数 。 
27) 由 不 同 阶 数 的 哈达 玛 和 矩阵 得 到 的 沃 尔 什 函数 排列 顺序 是 不 同 的 。 例 如 ,从 五 kC4) 得 到 
的 活 尔 什 阔 数 walr(2, 思 并 不 是 从 刀 af58) 得 到 的 walk(25， 而 是 从 五 (8) 得 到 的 walk(d4, 浊 。 
3) 由 于 哈达 玛 答 阵 的 简单 的 递 推 关 系 ,使 得 按 啥 达 玛 排列 的 沃 尔 什 男 数 特别 容易 记忆 。 
按 哈 达到 排列 的 沃 尔 什 函数 也 可 以 由 拉 德 兹 克 函数 产生 ,解析 式 如 式 (3-118) 所 示 : 
疾 一 1 


waiaGft 一 ]] [有 全 十 芋 间 ] 《3-118) 


式 中 RE 二 1 仍然 是 拉 德 梅 克 函 数 ,(i) 是 把 ; 的 自然 二 进 码 反 写 后 的 第 上 位 数字 ,并 且 站 c 
10,1) ,也 就 是 


数 


二 


(z) 一 (PR 
到 号 后 为 
人 
人。 下 
第 1 位 第 0 位 


例 求 训 一 3 时 ,wala(6,z) 的 波形 。 

第 .一 种 方法 可 用 比较 简单 的 方法 是 写 出 2 一 2 一 8 阶 哈 达 玛 矩阵 五 (8) ,并 自 上 而 下 从 0 
数 起 至 第 6 行 就 是 wala(6，,5。 

第 二 种 方法 是 应 用 数学 解析 式 。 因 为 ， 


一 6 一 《10)6 

所 以 ; 
《一 《9 1 12 
人 


《2 
代 人 式 (3-118) 得 : 
walhf6tD 二 [民生 [ 民 人 2 人] [R(3 有 有] 一 民 ( 人 1， 民 (2 有 
三 种 定义 下 的 话 尔 什 函 数 ,尽管 它们 的 排列 顺序 各 不 相同 ,但 三 种 排序 方法 得 到 的 沃 尔 什 
函数 是 有 - - 定 关 系 的 。 它 们 之 问 的 关系 如 表 3-2 和 图 3-I4 所 示 。 


= 自 后 =。 


囊 3-2 三 种 排列 的 前 8 个 沃 尔 什 范 数 之 间 的 其 系 交 


WwWalTiti 到 awayt walptr st 


WHO 让 0 宙 下 人) 








Wallif lt》 Wart rt waHpEg 二 





WallH52yt WaS WP 人 








Wallff3yty Waiw 【at alpf6y et) 








Wall dt Wi ty Wap yt》 





友 aH 5 t 三]W 【st walpft5yt 





HT 让 区 页 引 训 人 2 Wailpf3 








研 ajH 7 ， 扫 alwft5yt walpt7 st 








格雷 码 写 ， 
倒 环 ,二 进 码 读 


出 3-14 三 种 定义 的 狐 尔 什 函 数 认 号 间 的 关系 


例如 ， walpf2yt) 的 WwWalw (zt 和 walati 六 间 的 关系 如 下 : 2 一 (01036， 控 略 雷 码 读 , 即 
《D10)6 一 3, 所 以 walr(2,5 就 是 walw(3,5，(010) 比 特 便 奸 后 为 (010) , 按 二 进 码 污 仍 为 2, 则 


3.3.4 沃 尔 什 画 数 的 性 质 


沃 尔 什 函数 有 下 面 一 些 主 要 性 质 。 
1) 在 区 间 [0,1] 内 有 下 式 成 立 : 


1 
| walco,od 一 1 《3-119》 
如 
1 
上 walcpdz 站 一 下 20， 《34-120) 
Walltrty = 1 7 一 有 ,12 《3-121) 


这 说 明 在 [0,1j] 区 间 内 除了 wai(0,0 外 ,其 他 活 尔 什 鹃 数 取 十 1 和 一 上 的 时 间 是 相等 的 。 
2) 在 区 间 [0,1] 的 第 - -小段 时 间 内 (通常 称 为 时 陈 ) 沃 尔 什 盯 数 总 是 取 十 1。 
3) 沃 尔 什 孙 数 有 如 下 乘法 定理 ， 
Walkzst。， 古 3 人 07) 二 wa 人 贡 7) 《3-]22) 
人 


并 且 ,该 定理 服从 结合 律 ， 
[walGt wa 六 引 ]，wal(RE) 一 Wall 的 ，[wal( 拉 ，wal( 玖 ] 
z 十 一 人 222 一 ] 





证 了 明 由 定义 式 
占 一 1 轧 一 工 
WwWalGty，Wai7E 一 [[ 恨 直 十 1 交代 [CR 寺 十 于 有 Jo 
Ti 下 一 避 
产 一 1 
一 了 CR 十 1 上 耳 CoeHeCO 
点 一 全 
但 是 ， 
吕 信 7 好 《了 后 {DD 1 
[ 且 ( 人 十 工 共 站 一 [ 民 ( 才 十 19 一 1 
[及 二 十 1 间 一 [RE 二 1 一 1 
[ 民 人 用 十 1 一 [并 ( 才 十 工 :下 @ 
[ 叱 类 十 1 机 一 [ 晤 (十 1 工 , 弛 下 重 1 
内 此 ， 
一 上 
alfa st) ，wWalfj 站 一 [ 民 人 是 十 工 ) erTEC 
点 一 恬 
2 一 1 
一 [ 尽 ( 才 十 1 站 下 sse 一 waldr 后 让 
以 上 鳃 是 乘法 定理 的 证 明 。 
4) 活 尔 什 冰 数 有 归 一 化 正 变性 : 
0 ， . 
| wa 友和 (一 。 7 7 
昌 于 一 了 


证 了 明 由 当 法 定理 有 
| waleo *，wWal(pt)dt 一 | wat6@ 一 | walceepd 
自 由 
其 中 ;二 ) 一 7 
由 于 
| waco,pu 一 】 
户 


| waGodt =0 12 
所 以 , 雪 关 0, 即 ;了 时, 则 
| walcoa .walfPbd 丰 一 1 
而 当 ! 和 天 0, 即 ;和 时 , 则 
| walGoa .waltjtdt 一 0 


正 交 性 得 证 。 
5 族 尔 什 函 数 形成 群 
吕 由 沃 尔 什 函数 全 体 所 组 成 的 集合 对 于 乘法 运算 而 音 形 成 一 个 下 交换 群 。 


《3-1231 


《3-124) 


饭 由 旦 个 活 尔 什 函 数 {wal(0 ywal(l iswal(2 一 1 ,其 中 疙 为 正 整 数 , 所 组 成 的 


二 喇 


子 集 .也 形成 一 个 可 交换 群 , 而 且 是 上 述 群 的 一 个 子 群 。 因 为 集合 {walkz,o} 满 足 形成 群 的 四 
个 公理 ,也 就 是 说 它 满足 封闭 性 :乘法 结合 律 : 存 在 一 个 单位 元 素 “, 对 于 集合 中 的 每 “个 元 素 
ce 都 可 在 该 集合 中 找到 一 个 道 元 素 < ,使 得 aa = 一 而 walt, 电 的 道 元 素 就 是 其 本 身 。 除 
此 之 外 , 沃 尔 秆 函数 群 满足 乘法 交换 律 , 所 以 是 一 个 可 交换 群 。 


6》 WwWalf2ot) 一 maltry2c0) 《3-125) 
这 里 ?为 整数 。 这 个 性 质 可 证 明 如 下 : 
站 
令 tf 一 全 全 3 < 22-1 
K&=0 
各 二 和 下 3 
则 3 
丰 赤 一 站 
产 一 1 
由 定义 walw (Ge 一 ] [sgn[cos 训 2] 
业 一 站 
可 得 
和 一 1 
古 引 ww (52 一 SEn[Leos 号， 2o+Ttrt] 
才 一 让 


卫 上 
一 1 sgn[eosa 2 921 ] 一 到 alw0i2rt) 
下 一 已 
所 以 
古 引 [29 st) 一 wWaldrfy 2 


7) 对 称 性 
人 下 人 一 war 《3-126) 


这 :性 质 只 适用 于 离散 沃 尔 什 画 数 。 
3.3.5 沃 尔 什 塞 换 
离散 活 尔 什 变 换 可 由 下 二 式 圾 达 : 





各 -1 
(GD = 遍 ZaD waldi (3-127) 
CD 一 了 有 CD waiGy0) 《3-128) 
离散 沃 尔 什 蛮 换 解析 改写 成 息 阵 式 可 得 到 还 东 什 变换 矩阵 式 
「 (0) | CO0) 
环 人 1) | 7C1) 
| - [walCN] 可 《3-129) 
IO -TD LPGCN ， 量 
DOD)》 ] | 大 0) ] 
《1) 1) 
二 Twal(Nw 7)]| 7 _ 《3-13D 
Lrev 一 D| FRR 1 





式 中 walfN 代表 六 阶 沃 尔 什 矩阵 ， 
中 外 , 话 杀 件 明 数 可 写成 如 下 形式 ， 
。 99 。 


p 一 1 
walG 有 二 【一 1) 启 2e@ (3-131) 


式 中 ， 一 《1 1 一 《5 1 一 2 困 此 ,可 得 到 指数 形式 的 活 
尔 什 变换 式 : 


六 、 大， ， 
了 一 方 A0D 一 语 和 en (3-132) 
上 一 站 
< 愉 ， | 生 ， 
一 人 本 (站 (一 1 区 (3-133) 
月 王 扯 


以 上 是 离散 沃 尔 什 变换 的 三 种 定义 ,其 中 目 阵 式 最 为 简洁 。 
3.3.6 离散 沃 尔 什 - 险 达 到 变换 


由 活 尔 什 甬 数 的 定义 可 知 , 按 哈达 玛 排 列 的 活 尔 什 函 数 与 按 沃 尔 什 排列 的 沃 尔 什 国 数 相 
比较 只 是 排列 颗 序 不 同 , 其 本 顷 并 没有 什么 不 同 。 但 是 哈达 玛 矩 阵 具 有 简单 的 递 推 关系 ,也 就 
是 高 阶 答 阵 可 用 低 阶 矩阵 的 直 积 得 到 ,这 就 使 得 活 尔 什 - 哈 达 玛 变换 有 许多 方便 之 处 。 因 此 ,用 
得 较 多 的 是 活 尔 什 -哈达 玛 变 换 。 

离散 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 的 定义 可 直接 由 活 尔 什 变换 得 到 ,只 要 用 按 啥 达 玛 排列 的 沃 尔 什 
函数 去 代替 活 尔 什 排列 的 活 尔 什 函 数 , 就 可 以 得 其 窍 阵 式 如 下 : 


用 《0) CO0) 
环 台 . 《1 
人 ) |~ [ECN)] 人 《3-134) 
LRCV 一 1 FPCN 一 1)- 


式 中 ,LW CO WCG 下 (CC 一 1 是 活 尔 什 - 险 达 玛 变换 系数 序列 ,[FC0) ,Ai)， 
2 一 1) 是 时 间 序 列 ， 六 王 2, 天 为 正 整 数 。 式 (3-134) 的 道 变换 式 如 下 : 





























CD) 丈 (0) ] 
7 一 ao| 的 《3-135) 
FrON 一 1) LO 一 二 
例 将 时 间 序 列 L0,0,1,1,0.0,1,1] 和 做 话 尔 什 -哈达 玛 变 摘 及 反 变 搞 。 
[0 站 1 1 1 1 1 1 1 To 172 ]] 
克 (1) 1 一 1 1 一 1 1 一 1 1 一 1 19 | 有 
(2) 1 1 一 1 一 1 1 1 一 1 一 31 一 172 ! 
WCG| 11-1-1 1 11-1-1 0 0 
VDI| 8 1 1 1- -1 -1 -lo | 
人 (5) ] 一 1 1 一 1 一 1 1 一 1 1] 19 1 
本 (6) ] 1 1 1 1 1 1 1 11 1 
LW(77 L 一 1 一 1 1 一 1 1 1 一 -LO 
到 变换 为 


+ 日 * 























ro hh 1 1 1 1 1 nrl2 0 
Ar 1 -1 1-1 1- 0 
1 1 -1 一 1 1 -1 -II-al 1 
FJ 1-1-1 1 1-1-1 1o | 
[7 1 1 1 1 一 1 1 -1 =-1 0 | 1 
7(5) 1-1 4141-1-1 1 -1 0 
拯 (6) 主 1 1 1 1 1 1 1 IT | 
LT LU 一 1 一 1 1 一 j 1 1 一 DO LaL 














3.3.7 离散 沃 尔 什 变换 的 性 质 


离散 沃 尔 什 宗 换 有 许多 性 质 . 下 面 把 证 要 性 质 列 举 于 下 -。 为 叙述 方便 起 见 , 用 (Fr 表示 
时 间 序 列 , 用 ! 多 (Co)} 表示 变 换 系 数 序列 , 以 (GD 1 到 6) 表示 沃 尔 什 变换 对 应 关系 。 
《1) 线性 
如 果 
0 
人 
则 
GD 一 本 人 作 十 Cn (3-1367) 
其 中 略为 常数 。 
《2) 模 2 移 位 性 质 
将 时 间 序 列 17G 作 z 上 位 模 2 移 位 所 得 色 的 序列 ,我 们 称 为 模 2 移 位 序列 .。 模 2 移 位 是 这 
样 实现 的 : 
设 : :7FDi 一 FOOD FF 一 1)) 是 周期 长 度 为 N 的 序 询 。 作 一 个 新 的 序 
列 : 





1 {3-137) 
其 由 sp 一 PC) 此 时 , 称 1zkm)) 是 序列 的 位 模 2 移 作 序列 ， 
例 TFI 一 TAO FDC2 3 Cd) CC6) CC77} 
AN 一 8， 则 ; 
430 一 0 加 2 大生 22 四 2)F 关 3 全 22)， 
了 (和 贞 2,7066 中 所 7 的 2)) 


0 全 2 一 人 (0000 下 (10 一 (DO10) 和 一 《2)1 
1 出 2 一 (4001 乓 CC100 一 (人 0111) 二 二 《3)1 
2 人 2 一 10 人 OLD 一 (000) 二 一 《DO)i sw 
3 下 2= 一 (0110 一 人 001) 和 二 攻 1) 

2 一 人 TD 人 OO10 一 (人 (110D0) 四 一 56) 
5 让 2 一 00 一 (111) 二 一 《7)6d 

2 一 (人 11100010)- 
7 和 2 一 LEI 一 101) 一 《3531 








| 
一 
全 
心 
Le 
er 
辣 

| 
rr 
中 
Te 
上 刁 





* 101 


FFC27 3 7FC0) LAFC6) 7C7) FS5)1 


《2 


1zC0 一 13 2 71 FrC0) 07) FTC6) 5 Cd4)) 
用 短 阵 表示 为 
[z 一 ad 计 L] 








式 中 [L 门 一 人手 [xz 一 :zzz 有 
mLT0O0000 0 
] 站 D 
00010000 
olooo00 
000001a00 
000010004 
站 站 
ooeeoa aog 

[有 = LA 站 
rolln0000 0 
DD0o01l1oo000 
10000000 
031000000 
roooooolilo 
0o0oooo0o0l 
00001000| 
oonpbodlon 








按照 模 2 和 的 性 质 ,可 知 
Lag Lad] = [7 
这 里 [7 是 么 阵 。 


(3-138) 


《3-1391 


(3-140) 


《3-141) 


模 2 称 位 性 质 是 指 下 面 的 关系 ,如 果 1701 与 [到 (00) 并 且 人 1 是 二 的 模 2 移 位 


序列 , 则 
人 


《3- 上 42) 


式 中 :0 一 waltat 克 Cnywalnas) 是 算 阵 [waljx 中 的 第 行 第 ! 列 的 元 圳 :na 一 0,1,2， 





一 1 1 一 站 12 一 1 六 一 2， 是 证 整数， 
此 定理 可 证 其 如下: 
令 zf 站 为 [zf 上 的 元 束 .[z(] 是 [Fr ] 的 模 2 移 位 序列 , 则 





ww 1 
了 W,00D 一 广 z(0) wal(o) 


扣 一 上 
一 志 > 7G 图 站 。wal(n) 


令 r 一 /加 六 则 有 ;一 "四 六 首 且 当 取 值 由 0 到 六 一 1 时 ,地 了 到 同 样 的 值 ,只 是 取 值 的 顺序 不 同 


而 已 . 于 基 可 所 成 如 下 形式 
“102 * 


和 一 了 
琴 .(z) - 方 7 waltnir 加 站 
1 
一 六 Z7G) “wal(nar) WwWalfiayi) 
] YY 一 1 
一 Wal(nst) [六 Zr7e * walzr) | 


一 可 aay 站 1 [ 填 >v7to ， 人 | 


一 可 af 人 (MD) 
所 以 ,证 明和 人知 1 又 国 为 [LU 下 一 [waiCa 人 于，[ 榴 (平一 (下 ,说 明 
We 与 二 大 甘 。 也 就 是 说 , 异 2 移 位 后 的 序列 , 作 沃 尔 什 变换 后 ,所 得 到 的 第 = 个 系数 的 平 
方 LW:(a) 于 与 异 2 移 位 的 移 估 位 数 无 关 。LY:CtD) 王 仍然 等 于 [ 开 人 (于 因此 , 模 2 移 位 定理 
(或 称 为 并 无 移 位 定理 ) 允 可 表达 为 输 人 序列 (7 模 2 移 位 后 的 功率 谱 是 不 变 的 。 
例如 , 设 竹 人 序列 {FiD} = 一 10;0,1 ;00 1 1) ,对 此 序列 作 :一 3 的 模 2 移 位 ,得 
(有 一 TAG 儿 3) 一 人,1.0,0,1,1;0.01 
作 沃 尔 什 变 摘 得 


| 1 
{Weo) 一 : 计 ，0,0， 一 到 ,0,0,0,0| 


根据 三 ,6 一 mwalgnt Way 可 得 
1 本 0) 一 Ta ， 人 (2))} 
一 fwal(z 37。 克 (8))} 


,0,D, 寺 ,0,0,0,01 





了 
【12 2 了 j 
1 1 1 
六 | 一 二 = 1 本 7 ?一 | 一 二 | 一 二 “一 | 去 | 一 
从 上 面 结果 可 知 [Wo) 平 一 | 2 | 13? 了 二 | 一 到 | 一 二, 而 [到 90) 了 一 | 部， 


工 ，[W:(3) 下 = 二 | 一 工 。 可 见 呈 相 阿 时 , 田 率 也 相同 ,也 就 是 说 功率 列 率 溢 急 不 变 的 


《3) 模 2 郑 积 定理 4 时间， 

在 过 论 下 而 的 定理 之 前 , 芮 先 说明 一 下 模 2 移 位 卷 积 与 模 2 移 位 相关 的 概念 。 

令 : 太 (1 和 1 户 人 是 黄 个 长 度 相 同 的 沿 期 性 序列 .用 下 而 两 式 来 定义 两 个 序列 的 模 2 移 
他 郑 积 和 模 2 物 位 相关 ， 


CC 一 二 二 AD ， 万 任 全 站 


1 《3-143) 
-二 (六 4 二 及 


站 


式 中 (为 模 2 郑 积 的 代表 符号 , 加 为 模 2 碱 运算 符 , 它 的 运算 缚 时 与 模 2 吉 一 样 . 模 2 移 
立 相 关 指 定 久 起 如 起 (3-1443 所 未， 
4 一 1 六 (玉生 困 月 (3134) 


其 中 天 0 在 示 横 2 移 们 相关 ， 网 Ac) 的 导 2 穆 位 序列 。 
蛋 纪 13-1433 和 (53-144) 可见 , 模 2 移 位 准 积 和 模 2 移 位 彬 关上 有 具 有 相 问 的 结果 , 即 ， 














KKD = Cu 一 方 > 轧 (， 访 G 国 站 


下 面 讨 论 模 2 移 位 卷 积 定理 。 
如 果 
1 万 ( 人 后) 
的) 人 1 
则 
{ CD 全 CC) 《3-14517 
如 果 用 将 代表作 活 尔 什 变换 , 则 ， 


六 一 1 
2ZTTCua CE ] = 方 六 Cu + 仙人 (7 


1 点 一 1 ] 二 
一 方 乙 | 方 闷 AGO .Ac 四 D | walky 间 


是 -L 1 
+ 一 扬 “ + 尼 
1 上 一 1 
六 之 六 人) ,到 (zy，wal(ze) 


电 一 上 
= 本 ,Go ， [ 广 AG ， waloezD |= 帮 0D 有 


所 以 ,证 明 
IC 全 0， 
《4)》 烧 2 移 位 列 雍 着 积 定理 
模 2 移 位 列 率 养 积 由 了 式 来 表示 : 


一 上 
VD 了 00 一 人 了 rr 图 几 (3-146》 


依照 模 2 时 间 卷 积 定 理 , 模 2 移 位 列 率 卷 积 定 理 如 下 : 
如 果 
党) 
{ 太 ( 人 于) 
则 
1 《3-147) 
这 个 仿照 模 2 移 位 时 间 着 积 定理 的 证 明 方 法 不 难得 到 证 明 。 
《5) 模 2 移 位 自 相 关 定 理 
从 模 2 移 位 时 间 卷 积 ( 相 关 ) 征 理 可 以 得 到 模 2 移 位 自 相 关 定 理 。 只 要 把 定理 中 的 | 产 (7) 
和 1 下 :7 换 成 1 六 G) 和 487) 人 重 立 即 可 以 得 到 模 2 移 位 自由 关 定 理 : 
(0 3 《3-148) 
其 证 明 方 法 也 与 横 2 移 作 时 间 眷 积 定理 的 证 明太 法 一 样 。 
从 式 53-148? 可 以 建立 -个 重要 概念 : 模 2 移 传 自 相 关 序 列 的 活 尔 什 变换 等 于 序列 的 功率 
谱 . 也 就 是 涪 , 模 2 移 位 下 的 月 相关 序列 的 活 东 什 变换 正好 与 序列 的 功率 谱 相 符合 。 与 傅 里 时 
变换 相 比 较 , 模 2 移 位 下 的 身 相 关 与 沃 尔 什 谱 的 关系 相当 于 线性 移 位 下 的 自 相关 序 列 的 离散 
“站 4 





傅 里 时 变换 与 其 功率 谱 的 关系 。 
《6) 帕 斯 维 水 定理 


如 果 
人 
则 
所 一 1 站 一 1 
方 之) 户 () = 一 Vim) (3-149) 
证 明 设 :天 CE TH 
刚 


六 -上 
天 (ti) 一 之 1) Wall 


和 


一 袜 mr 《mL 
因为 天 5 站 是 日 相 关上 图 数 , 所 以 





{ 开 01 Ca)》 
习 田 于 


Ku CD 一 并 io ， 廊 C 因 站 
所 以 
王 AGO ,人 全 站 一 起 wio walfa 
如 果 令 20, 册 
点 六 (有 = So 
出 /7 公 是 求 和 运算 的 量 , 因 此 将 7 换 碟 1 取 可 得 ， 
让 2 一 win 





(7) 循环 移 位 定理 
把 序列 :8 循环 地 向 左 移 若 干 位 ,例如 移 ! 位 ,一 1,2.…, 六 一 1 这样 得 到 的 序列 时 特 
环 移 们 序列。 如果 用 4z6))} 来 表示 循环 移 位 序列 , 周 
1 一 一 《3-150) 
(一 12 一 1 
例如 ,有 -个 闪 =8 的 序 询 ' OO FDC2) FF FFC6) Fr07))， 当 
! 一 5 =3 的 循 坏 移 位 序列 分 别 为 
ix 一 人 C5) 6) FT7) CO) CT) PFC2) (37 Cd4)) 
et 一 人 345) 76) FFC7) FFCO) FrCT) F 关 2)1 





御 环 移 位 定理 的 内 容 如 下 : 
如 果 18 和 它 的 循环 称 位 序列 1z{ 间 的 沃 钞 什 - 啥 达到 变换 分 别 是 丈 (o 和 人 三 0 , 则 
RD 一 TCDOY 


祁 一 1 | 《3-151) 


oo oo 


式 中 r 一 12， 一 ]ogo 和 一 1 2 一 1， 这 个 定理 把 序列 {A 的 沃 尔 什 -哈达 玛 变 
换 系 数 丈 Ioa) 与 循环 移 位 序列 (zt 的 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 系数 不 :Co 联系 了 起 来 。 即 某 些 
克 io 之 和 与 恶 :0 之 和 是 相等 的 。 所 以 这 个 定理 又 称 为 沃 尔 什 -哈达 玛 变 换 的 循环 移 位 不 变 


性 - 下 面 用 一 个 例子 米 说 明 本 定理 的 意义 。 
例如 , 设 17 一 100,1,1;0:0,1, 1 经 沃 尔 什 -哈达 玛 变 换 后 的 系数 序列 为 


0D) 一 | 工 ,0, 一 工 .0.0,0,001 
(2 | 


2 
现 将 1 人 黎 二 3 的 循环 移 位 , 则 
{ (3 一 11 0 0 TI DLL) 


经 沃 尔 什 - 哈 达到 变换 后 的 系数 序列 为 





1 y 一 | 序 ,0,0, 到 ,0,0,0,0 

愉 两 个 序列 妈 , (四 与 殉 ,C 可 以 看 出 (0) 一 于 ， WO) 一 部 ,所 以 
rzro) 一 环 ?0) 一 二 

当 * 一 1 时 , 则 
2 -1 
> Wi 一 WiC) 一 0 
2 
> Wo = WiG)=0 

所 以 . 


3 一 WiG) 一 0 
当 r 一 2 时 , 则 


于 一 1 
WoD = Wi2) 十 Wi) 一 全 
一 


下 


一 1 


了 win = Wi(2) 二 Wi(G3) 一 本 





旺 
有 一 


所 以 ， 
W3C2) 十 Wi03) 一 且 ;2) 十 WCG3) 一 二 
当 *= 一 3 时 , 则 


2 一 上 
人 > 了 0 一 琵 !4) 十 HG5) 十 了 (6) 十 孙 :7) 一 0 





一 了 区 4 十 帮 谍 5) 一 克基 6 十 环 洒 7 一 自 


所 以 ， 
形 : 04) 十 厂 :05) 十 全 :6) 一 友 攻 7 用) 十 亚 到 5) 十 环 和 6) 十 环 红 7) 
显然 ,这 些 关系 符合 循 斥 移 位 定理 。 





需要 特别 指出 的 是 ,这 个 定理 只 适用 于 话 尔 件 -哈达 玛 变换 .上 下 定理 的 更加 -- 般 性 的 证 








请 参阅 有 关 书 籍 , 在 此 不 再 更 述 ， 
“106 ， 














ID 


明 ， 


3.3.8 快速 沃 尔 什 变换 


离散 人 情 里 叶 变 换 有 快速 算法 。 同 样 ,离散 试 尔 什 变换 也 有 快速 算法 。 利 用 快速 算法 ,完成 
一 次 变换 只 须 Alog 次 如 减法 ,运算 速度 可 大 大 提高 。 当 然 ,快速 算法 只 是 一 种 运算 方法 ,就 
灾 接 本 身 来 说 快速 变换 与 非 快 速 变 换 是 没有 区 别 的 。 由 于 活 尔 什 -哈达 玛 变 换 有 清晰 的 分 解 过 
径 ,而 且 快 速 沃 尔 什 变换 可 由 沃 尔 什 - 哈 达 玛 变换 修改 得 到 ,所 以 下 面 着 重 讨论 沃 尔 什 -哈达 玛 





快速 变换 。 


出 离散 族 尔 什 - 哈 达 玛 变换 的 定义 可 知 : 


[Wake] = 寺 CEJLACO] 


式 中 部 一 2 关 , 六 为 正 整 数 ， 





《3-1521 


这 里 以 8 阶 话 尔 什 - 输 达 玛 变换 为 例 , 讨 论 其 分 解 过 程 及 快速 算法 。 由 殉 罗 内 到 积 可 知 : 











[五 一 [ 互 :] 名 [ 豆 
下 万 | 
一 Lrr =- 间 
「 瑟 ， 0 1 了 
”Lo 朵 LE 一 了 
五 ， IT 1 
五 ， 一 五 0 曲 
1 0 五 书 
0 0 忆 一 已 | 
五 ， 站 如 D 1[ 
Dj 0 避 了 
国 如 站 五 
L 性 已 站 ” 开 0 
一 LGCoj[Le Cs 
共 中 ， 
[五 ， 0 间 
1 | 0 五， 
f 
四 如 
1 了 了 
四 天 玫 
1 |] 一 0 0 
[ 吕 
| _T 也 
L 


了 下 中 于 .局 均 力 么 阵 ， 
有 几 上 面 的 分 解 有 ， 




















《3-1532 


《3-154) 


《3-155) 


《3-1562 


“07 


[Wako] 一 言 [CIGJ[cJLAcOD] (3-157) 


少 


[六 (一 LGs] LA Ce 

LPG 一 [Ci]L 访 (人 9 

[LPG = [Leo LA] 
则 

Dao = 寺 LAD] 


下 面 是 具体 计算 [ 疡 (0 L 疡 (六 (9 ] 的 公式 及 流程 图 ， 
[六 = Cs]LAD] 
























































0 On 1 06 0 To Front 天 4 
万 人) 0100 0 1 0 0 7 十 5) 
万 (2) 0010 0 b 1 0| 72) (2 十 天 的， 
LO 001 0 0 0 二 R 关 ?) 
| 一 一 《3-158) 
万 ( ff0n0 一 : 0 0 0 0 一 二 
Pt 100 0-1 0 01r5， 7 一头 5) 
Fi 010 0 0-1 06 Fo2)- 天 6 
(0000 0 D 0 一 划 LO -FF 一 天 9 
LPG 一 [CA 

rp rrl ] 0 Dn 0 的 00 [一石 人 订 
1 疡 0) 01 0 1100 0 590 | 态 O 一 万 (3) 
0 TD0 -1 0000 0 是 人 | 0 一 二 人 
户 (3) 0 0-100 0 吓人 护 人 一 态 (3) 

= = | | (3-159) 
GD 00 0 0019 1 0 | 矿 ( 护 ( 拉 十 方 (56) | 
P0 00 0 001 0 1 7 一 户 G) 
六 56 00 0 in 一 1 站 | 太太 (一 方 (6) 
六 7] LO0 1 D D 01 0 一 LO 人) 一 万 他 7) 

区 ] 一 [Go 六 人 7] 

[六 60) | 1 0 0 0 D 0 人 [天 0] [天 0 二 六 上 
访 5) 11 一 10 00 80 800| 产 O) 万 (0 一 六 0) 
2 0 1 10 0D0D | 六 的 所 (2 十 产 (3) 
三 53) DLL -10 00 0 TPR 一 六 03) 加 
GD 站 4 0 0 】 1 0 1 疡 人 | 六 (一 六 0) 和 
六 05) 0 00 01-10 0 六 人) 一 六 人 
90000001 el 9 工 Fn 
LT 0 0 一 天 (7 

















号 “ 


内 为 LE] = [GJLGJ[Gc] 
而 5 .Co ,Le [cs 是 对 称 矩 阵 , 即 ， 
[5 = 2 
-= [加 
[G 了 了 = [G] 
[G 了 = [G:] 
所 以 ， 
LE] =[H 了 = 1Go[GJLGoP 
=[GJ'IGTCG 村 
=[GJ]-GJ[cy] 
[waco] = 地 [G][GLcs]LAco] (3-163) 


[ 广 人 5) ] 一 LC.LAey ] 
[ 疡 ( 门 EC jL 广 人 
[六 [Cs 六 (9 


[Bug ] 一 言 LACD] 


由 此 可 得 到 另 一 种 蝶 形 运算 流程 图 , 见 图 3-15。 
对 十 -- 般 情况 , 六 一 2 关 ，6 一 0,1,2.…: 则 具 阵 [ 瑟 s] 可 分 解 成 疡 个 矩阵 [Gy 之 乘积 , 即 ， 


-= | = -Go]tcq [cy 


一 1 | [Lo [Lo ] 
所 以 ,任意 2 阶 快速 活 尔 什 -哈达 到 变 换 蝶 式 流 图 不 难 用 上 述 方法 引 昼 。 


《3-162) 


3.3.9 多 维 变换 





在 图像 处 理 中 广泛 运用 的 是 一 维 灾 换 ,因此 ,下 面 对 二 维 证 尔 什 -哈达 玛 变换 作 一 介绍 。 二 
维 活 尔 什 -哈达 玛 变换 的 指数 式 如 下 : 


六 一 1 各 一 1 
六 ， 


儿 Lv 1 A\， 
Woa) 一 六 吉之 盖 1c ”163) 
式 中 : 六 ao 代 表 图 像 的 像素 ,3 中 该 像素 在 空间 中 的 位 置 坐标 ; 太 -Cesc 代 表 变 换 和 
数 : 8 一 0 2 一 1 一 2 为 下 整数 ;ra 是 的 一 进 码 的 第 > 位 数字 ， 
2 为 正 整 数 ， yn 为 的 二 进 码 的 第 * 
位 数字 Tu E10, 11， 
二 维 话 尔 于 -哈达 玛 蛮 换 的 逆 谈 换 式 为 


rr 人 (3-164) 


1 = 0 1 一 


式 中 各 参数 的 齐 义 与 正 变 式 相同 。 
一 维 输 和 人 数据 可 与 成 年 阵 形式 ， 








人 昌 


oj 一 









col 


有 号 -一 耳 全 上) 
六 0) fo oil 


一 ] 


了 了 53) 3 Dr Dirt3) 
1 


1 6 一 一 > 人 (1) 
民 
人 一 2) 
一 ] 
3) 站 3) 


CE) 六 人 4) 。 
ee 
.6 LTB) 机 
DR 


一 1 ~1 
第 二 种 算法 ) 


5| 一 | 闸 | 一 


co| 一 


Po 9- 一 所 下 全 ) 


一 了 


如 | 一 


o| 一 


.FFC67 记 (6 语 6) 


名 | 一 


Cr 一 一 一口 册 17) 


co 中 | 一 


宙 和 0 


扣 | 一 


Sr DO 人 (1) 


如 | 一 


cr Ofz) 


如 | 一 


局 人 (3) 


oo| 呈 


DO 凡人 4) 


ce| 一 


DO 全 (5) 


苔 | 一 


SP(6) 


名 |j 一 


0 有 (7) 


匈 3-15 快速 话 尔 什 -哈达 珀 变换 信 妇 流 图 (二 种 算法 ) 





| 7C0,0) CO0,1) 和 Fw 一 1) 
[rez sy] 二 10) 1,1) 站 Fw 一 1) Cu6o 
LT 一 10) ON- 1 ON 一 1 一 1) 
首先 , 按 公 式 (3.163) 求 第 一 个 求 各 结 末 ， 半 
二 > For 1 - 交 > Areoe- 1 
= 交 17C0:y) (一 1 二 FDC Da 
二 人 直下 《3-166) 


式 (3-166) 的 右边 好 然 是 其 : 列 的 活 铸 什 - 附 达 到 变换 。 如 果 一 0 则 为 输 估 阵列 的 第 : 列 沃 尔 
什 -哈达 现 变 换 ，y=1 则 为 第 一 列 等 等 . 如 采信 
六 和 Arersm(- 1 (3-167》 


那么 ,第 “个 和 式 所 得 到 的 伙 换 系数 可 所 成 一 个 矩阵 形式 ; 
* 全， 


Te) 一 





1 有 z(0050) Ho WO 一 了 
下, 品 ,0) 下 人 1) 和 下 ,CN 一 了 


| 





[Rn sw) 一 (3-168) 
DO 
将 上 上 述 数 算 完 之 后 组 看 第 二 个 求 和 , 即 
人 上 
现 keyso =- 蔷 > ,Ge 一 7 
一 羡 We 0) (一 1 ar 十 克 el) 一 1 
二 十 一 一 1 《3-169) 


式 中 ro 一 人 >，yan。 
式 (43-169) 说 明 ,， We 可 以 从 计算 Way 的 每 - - 行 的 活水 什 - 哈 达 玛 变换 得 到 。 
共 结 果 产 生 NAN 个 系数 ， 其 宪 阵 表达 或 如 式 (3-170) 所 示 ， 


| 环 5D,0 于 (01 0 本 (CO 也 
_ 全:(130) 瑟 .(L.1) 多 全 DY 一 了 
DY Ce 《3-170) 


| 


LO 一 10) ON 1 9 下 CN 一 1 一 1 
上 面 的 分 析 可 见 , 二 维 沃 尔 什 -哈达 玛 变 换 可 用 : 维 话 和 尔 什 -哈达 玛 变 换 计 算 , 步 又 如 




















1) 以 N= 和 对 [LFz 人 中心, 个 列 中 的 每 一 列 做 变换 ,得 到 LW ta?y7)]; 

2) 以 交 = 六 对 [Way 让 中 图 : 行 的 每 行 作 变 换 , 即 可 得 到 二 维 变 换 系 煞 [W-(a， 
2 并 。 彬 括 这 一 步骤 , 便 可 以 利用 一 维 快 速 活 尔 什 -哈达 玛 变 搞 米 完成 二 维 活 尔 什 -哈达 玛 变 换 
的 计算 ， 

另外 一 种 计算 方法 足 糙 一 维 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 当做 一 维 来 计算 .这 种 方 活 是 将 数据 拖 阵 
的 各 你 依次 照 序 排 现 .这样 就 形成 由 吕 YY 个 匹 束 的 列 玫 阵 。 然 后 再 按照 一 维 沃 尔 什 -哈达 现 
蛮 换 方法 来 计算 . 下 耐用 实例 说 明 两 种 计算 方法 。 

例 设 数据 审 阵 如 下 : 























， 1 1 3 1 
[rt | 一 |， | 2? ,| 
求 LAryy) 的 一 维 沃 尔 什 -哈达 到 变换 ， 
尘 先 对 -六 res] 的 每 一 列 作 塞 搞 : 


第 -. 列 
1 .1 17 !] 1] 1 ? 
你 一 一 "77 一 二 一 十 
9) 2 2Ll 一 1 本 有 

第 一 列 

1 1 1 让” 1 困 

二 和 一 3 

rs1) | 四 了 | 

第 二 列 


. 1 !] -33 1 “] 
2 一 元 
2 -1] -1 2 -1 


* 111。 


第 四 列 
























































T1 二] 7 1 3 
wzce,3) 一 去 | | =- 二 | 
所 以 
1 3 2 5 了 
rt- 二 0 1 | 
对 [W:(x,o] 每 一 行 作 变换 
第 一 行 
1 1 1 1 3 [ 天 
1 111 一 工 1 一 1 ， 12 1 3 
0 一 本义 到 | 1 1 -1 本 
~-1 一 1 1 [3 [一 1 
第 一 行 
f1 1 1 1 1 [ !] 
1 1|1 一 1】 1 一 1 吕 | 1 1 
YYrteD 一 二 X 到 | 1 -1 | 
L 一 1 一 1 1]J [L 一 工 [一 3 
最 后 得 到 二 维 变换 系数 矩阵 , 
- 1f Il3 3 一 3 一 ! 
weee] 一 二 1 1 | 
以 上 十 采用 第 一 种 算法 得 到 的 结果 。 
第 二 种 算法 如 下 : 
将 [LACz,y 缮 改写 成 列 失 阵 [ 了 ], 即 
-1 
2 ， 
1 
[中 = | 
3 
2 
1 
[2 
灶 [i 做 一 维 变 换 : 
叶 亚 ,0)]] | 1 1 1 1 ] 1 1] 
[GD 1 一 1 1 一 1 1 一 1 1 一 1，，2 
[WP (2 1 1 一 1 一 1 1 1 一 1 一 由 711， 
LIWC3 11-1-1 1 1-1 -1 31111 
-WO 8 L 1 1- -1 -1 -13 
[Fw .5)] 1 -1 741-1 一 1 一 1 2 
LE ,6)] 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1| | 1 
LU (7 要] HH 一 1 一 ! 1 -1 1 1 一 1 -2 
1 12 





ce| 一 








针 后 重 排 一 下 ， 
[ 殉 (ez ] 二 了 | 


显然 ,与 第 一 种 算法 得 到 的 结果 一 致 。 
二 维族 尔 付 -哈达 玛 变 换 的 征 阵 式 定 义 旭 下 
[Yeso 人 = LE fr]LE (3-171) 
Lezryy) 一 [ 互 ， ] [Wasz)] [五 。 | {3-1722 


式 中 -如 。，] 和 [1 ] 份 别 为 22 阶 和 2" 阶 险 达 玛 抑 阵 。 
附录 3 中 给 出 一 个 二 维 快速 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 运算 程序 供 参 考 。 


-一 1 1 一 一 3 


3.4 险 尔 函数 及 了 哈 尔 变换 
在 图 像 编码 及 数字 滤波 方面 得 到 订 用 的 另 :- 种 时 一 化 正 交 函数 足 啥 尔 (Haar) 果 数 ， 它 的 
-个 重要 特点 是 收 伍 均匀 而 册 速 。 
3.4.1 了 验 尔 函数 的 定 光 


哈 尔 函 数 是 完备 的 .上 归 一 化 的 正 记 图 数 。 在 L0,1] 区 间 央 ，har60:t 为 1，har(l' 在 左 半 
个 区 癌 内 取 值 为 1, 在 右 半 个 区 间 内 取 值 为 -1。 它 的 其 他 函数 电 值 和 二 1 乘 以 2 的 短 , 即 
取 士 2 , 士 2, 十 2 2 ,4 等 。 具 体 定 义 如 下 : 











harfgo, 六 一 | 0 sc 1 
1 0 s :<< 王 
harfCl ty 一 < 1 
一 二 所 
1 避 < 
_ 骂 1 
ww 0 科 上 < 才 
harf2: 7 一 -一 ”2 志 包 1<< 志 
昌 < 一 1] 
了 拉 
1 
吕 0 全 7 
harf(3 站 一 于 所 (< 
一 2 半 袜 4< 1 
人 四 十 
v 芝 挟 :一 已 22) 
harf2e 十 0 一: AT 人 二 1172， 十 了 《3-173) 
四 村 上 2 区 - 四 
虽 其 他 


*“]13， 


四 一 下 2 扩 一 遇 1 2o22 一 1】 
前 8 个 哈 尔 函 数 的 波形 图 示 于 图 3-16。 



































1 
harrt， ze 站 一 上 
二 
1 上 ”一 
harfl, ti 人 | 一 一 上 
一 1 L - 
上 
| 
harf2， 1 站 广 - 一 上 
一 1 [L 
1 r 
har[3， 6 一 上 
一 1 L_ | 
1】 
hart4， 0 醒 于 
-上 L 
上 
1 
hartSi 的 自 一 - 站 
一 1 
1 
hart6， ft》 门 | -一 一 一 
一 1 L_ 
卫 
harfr7， rz 性 [ 一 革 
一 1 














图 3-16 哈 尔 函 数 波 形 图 


土 述 啥 尔 画 数 是 定义 在 区 间 [9,1)? 内 的 ,但 是 ,我 们 可 以 以 ] 为 
轴 上 。 


3.4.2 了 哈 尔 函 数 的 性 质 
1. 归 一 化 正 交 性 





同期 ,将 它 延 拓 至 整个 时 间 


从 图 3-16 我们 可 以 看 出 咯 尔 了 图 数 的 正 交 性 .请 如 ,了 哈 尔 函 数 harfdty harf5,) harC6)， 


hart7 , 缚 在 时 间 上 是 互 不 重 迁 的 ,因此 ,它们 必然 是 正 变 的 ， 另 外 ， 


阶 数 不 相同 的 了 酚 个 哈 尔 盯 





数 , 或 者 互 不 重 选 (例如 har63 ,2 和 har(Cdt): 或 考 :个 哈 尔 图 数 处 于 另 一 个 哈欠 函数 的 半 周 
之 内 5 例如 hartd: 世 和 har(2)， 这 两 种 情况 都 是 正 变 的 ， 总 的 来 说 , 哈 泉 区 数 的 正 交 性 本 用 


下 式 表 下 
f 11 ra 一 了 
harfpayryharterydt 一 : 
0 [0 下 尖 
2. 啥 尔 组 数 
局 期 为 1 的 连续 函数 Fo 可 以 展开 成 陪 尔 级 数 , 即 


六 一 人 > 《Pi harCya yt 


ie 一 六 


- 114 ， 


《3-17d) 


不 3 95 


其 中 
ef 一 | roharonod (3-176) 
附和 尔 线 数 的 收效 性 比 话 尔 什 项 数 要 好 。 


站 了 





(aa (> 


3-17 指数 函数 展开 成 有 限 哈 尔 函 数 
图 3-17 是 用 有 限 项 险 尔 级 数 去 允 近 指数 丽 数 的 情况 。 从 图 中 可 见 , 允 近 曲 线 是 步 长 相等 
的 阶梯 波 。 步 长 为 赤 , 阶 梯 数 日 为 2*, 险 尔 本 数 的 最 高 阶 为 记 , 由 这 个 疙 确定 了 步 长 。 从 图 可 见 ， 
项 数 越 多 ,远近 越 好 ,这 种 增加 项 数 的 效果 尽 很 明显 的 。 而 在 全 里 叶 级 数 和 沃 尔 什 级 数 中 就 设 
有 这 样 直观 ,简单 ， 
3. 帕 斯 维尔 定理 
因为 哈 尔 函 数 是 完备 的 正 交 末 数 ,因此 , 凰 斯 维尔 定理 是 成 立 的 , 即 


| 二 
| eeod 一 人,cz(z] 《3-177) 





4 全域 函数 和 区 域 函 数 

我 们 观察 哈 尔 丽 数 会 发 更, 前 两 个 哈 尔 盟 数 har(0, 纪 及 harfl, 六 在 整个 正 交 区 间 内 都 有 
值 , 因 此 把 它们 称 为 全 域 琐 数 , 而 其 余 的 范 数 har(2,0 ,har(3,，har(dt) 等 只 在 部 分 区 间 有 
值 , 因 此 ,把 它们 称 为 区 域 函 数 。 按 上 述 定义 来 看 ,三角 函数 , 沃 尔 什 函数 都 是 全 域 男 数 。 从 式 
(3-176) 吕 以 看 出 ,全 域 晶 数 hart0, 轨 和 har(l; 纪 的 系数 cf0) 和 < 在 整个 正 交 区 间 内 爱 大 
的 影响 ;区 域 函 数 的 系数 c(2)，cf3) 等 只 受 /0 部 分 值 的 影响 。 这 样 , 如 果 用 哈 尔 函 数 去 逼近 
8，, 则 全 域 丽 数 在 整个 正 交 区 间 内 起 作用 ,而 区 域 函 数 则 在 部 分 区 域 起 作用 .在 工程 应 用 中 ， 
如 果 我 们 希望 将 一 个 果 数 六 乓 的 某 : -部 分 逼近 得 更 好 的 话 ,那么 , 啥 尔 画 数 有 独到 之 处 。 


3.4.3 内 尔 变换 及 快速 算法 


把 离散 的 哈 尔 丽 数 写 成 矩阵 形式 就 可 香 到 哈 尔 插 阵 。 前 8 个 哈 尔 数 组 或 的 矩阵 如 式 53- 
178) 所 示 











1 ] 1 1 1 1 1 了 
1 1 ! 1 1 1 1 1 
vv2 vv2 vv2 2 0 站 0 
1 一 六 
2 一 2 0 和 
0 和 2 一 2 0 g 括 D 
和 昌 有 2 一 2 0 0 | 
LU 0 日 和 有 2 一 2 
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啥 尔 正 蛮 换 由 下 式 定 六 : 


| 已 (0) AKCo) 1 

五 (1T) _ 1》 

= 广 Chary] 轴 (3-179) 
站 ; 

LECV 一 1 CN 一 1) 





式 中 [五 ,(C0) 五 .01 五 (COV 一 上 是 变换 系数 阵列 ,[LFo) ,FF 一 1 下 是 时 间 序 
列 ,Lhars] 是 2 阶 哈 尔 矩 阵 ， 关 为 正 整数 。 
其 赣 变 换 如 式 (3-1807 所 示 


CD) f 了 瑟 (0) 

(1) ; 瑟 ,(l) 
Fr | 一 [haro]- 百人 2 (3-180) 
| rev 下 有 CVD] 





式 中 [Barz] 是 [harsz] 的 庆 此 阵 。 由 于 哈 尔 矩 阵 不 是 对 称 和 矩阵 ,因此 [har:*] :不 等 于 [har'e]， 
所 以 哈 尔 正 变 搞 与 道 变换 是 不 相同 的 。 

仿照 活 尔 什 变换 ,利用 算 阵 因 于 分 解 之 方法 也 可 以 得 到 快速 哈 尔 变换 ， 一般 说 来 ,快速 哈 
尔 变 换 的 流程 图 并 不 是 婴 形 的 ,但 是 ,我 们 可 以 用 重新 排 译 的 方法 构成 哈 尔 变 接 的 蝶 式 运算 流 
程 科 。 具 体 作 法 如 焉 所 述 。 

设 原 时 间 序 列 为 [LFCO) FL) 7FC27 FrC3) Cd FrC5) Fr6)，r7)] ,运算 之 前 首先 重新 排 
序 。 令 

[人 一 Lo PC2) PC3) CC5)PCG)， 户 (7) 

为 排序 后 的 新 序列 。 具 体 排序 方法 如 下 ， 

1 将 L 六 gt] 中 元 寄 的 序号 写成 自然 二 进 码 ; 

2) 将 此 一 进 码 比特 倒置 

3) 把 倒置 后 的 一 进 码 番 成 十 进 制 数字 ,这 个 数字 就 是 新 序列 的 序号 。 

例如 ，. 疙 2)? 的 序号 是 2, 则 [2 一 [LO103_ ay， 倒置 后 仍 是 L010]_a ,所 以 天 C2) 一 2)。 

又 例如 ， 太 和 序号 为 4, 则 [4 一 [i001 #* 置 后 是 L001] 。 一 [ai 所 以 大 (1) 一 .74)。 
以 些 燃 推 厅 求 出 ,太一 7 站 0 三 上) 一 4 拓 (2)2) 厂 (3 天 5) 六 (4 一 ) 方 (5) 
一 5 六 (60 一 Fr3 7 一 7)。 这 样 排序 后 ,第 一 步 运算 就 构成 蝶 式 运算 的 方式 了 ， 以 
后 ,为 使 乒 续 运算 也 是 炙 式 的 形式 ,第 二 ,第 二 步 等 也 要 重新 排序 。 其 流程 图 如 图 3-18 所 示 。 

一 最 说 来 ,用 蝶 式 快速 算法 需要 log 次 比特 倒 喷 ,20 一 1) 次 加 减 及 次 乘法 。 

劳 外 ,计算 哈 尔 变 换 太 丰 一 种 安 德 烈 业 斯 (Andrews) 算 法, 这 种 算法 不 是 蝶 式 的 。 用 安 翻 
烈 亚 斯 算法 需要 2( 一 由 次 加 威 法 及 六 次 乘法 ， 

采用 蝶 式 流程 算法 的 日 的 是 使 哈 尔 变换 也 能 用 FFT 处 理 机 米 运 算 。 

一 维 险 尔 变换 与 二 维 斌 尔 什 -哈达 玛 变 换 完 全 相似 ,其 中 只 要 把 哈达 瑟 和 矩阵 换 成 哈 尔 矩 阵 
就 可 以 了 ， 沁 的 定义 可 用 下 式 表 示 : 


习 二 六 ， 、， ， ， 
[再 (aeso) ] 一 京 写 7C an * har| 5 站 。har| ce 《3-181]》 
二 “ ! 1 盖 ! 




















式 中 [AKCryy)] 是 空间 域 数 据 抵 阵 ，F7.(xa) 是 变换 系数 手 阵 ，harj z. 志 1 利 har| wii 为 离散 


“1 18。 
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图 3-18 哈 尔 变换 蝶 式 运算 流程 图 
哈 尔 函 数 。 其 反 变 换 式 为 





Try) 一 之 之 有 ee ) ， harl v, 区 | ， har| ,着 ] 《3-182) 

拖 阵 式 定之 如 下 二 式 所 乐 ， 
se] 一 亢 [harx][FKz,y)][haro]-， 《39-183) 
[LAz wy] 一 [haroe] 工本 (oo)][barir] 《3-184》 


二 维 哈 尔 变 换 的 计算 也 可 塘 一 维 法 进行 。 需 要 指出 的 一 点 是 ,由 于 哈 尔 失 阵 不 是 对 称 手 
噬 , 因 此 ,一 维 哈 尔 正 变换 与 道 变换 也 是 不 同 的 。 


3.$ 斜 抵 阵 与 斜 变换 


在 图 像 处 理 中 要 用 到 的 另 一 种 正 交 变换 是 斜 变换 (Sant Transform)7。 斜 向 量 和 和 斜 变 换 的 
轨 念 是 由 笋 诺 划 托 CEnomotoy 和 夏 伊 巴 塔 人 Shibata) 于 1971 年 提出 夹 的 。 司 来 关于 作 变 换 的 一 
般 定义 又 由 茧 拉 特 (Pratt) , 书 尔 克 (Welch) 和 陈 4Chen) 进 一 步 推导 出 来 。 已 经 证 明 , 余 向量 厦 
常 适 台 于 考 乓 灰 度 逐 刚 改变 的 图 像 信 号 。， 上 日 前 , 斜 变换 已 成 功 地 应 用 于 图 像 编码 。 








3.5.1 斜 矩阵 的 构成 


乔 向 星 是 … 个 在 其 范围 肉 呈 均匀 阶梯 下 降 的 认 散 锯齿 波形 。 六 一 4 阶梯 站 度 为 2 的 斜 向 
景 如 留 3-19 所 页 。 
如 果 用 sf) 来 表示 亦 Xr 余 拭 孟 , 设 YY 一 2 ,为 正 整 煞 , 则 





SG 一 |1 | (3-1851 
亏 1 一 1 ” 


对 于 六 一 2 一 4 的 竺 算 阵 可 以 与 成 下 式 ， 


17 








3-19 六 =4, 阶梯 为 2 的 立 向 量 


】 工 】 
1 ja 十 百 位 一 古 一 人 十 四 一 站 一 
2) 一 一 一 一 《3-186) 
w 巡 1 了 1 1 
一 声 一 到 一 四 企 十 四 一 如 十 站 


式 中 的 a. 2 应 满足 下 列 两 个 条 件 : 第 …, 阶 梯 高 度 必 须 均 杀 ; 第 二 , (2) 必 须 是 正 交 的 。 由 上 
述 两 个 条 件 ,我 们 可 以 求 出 aa、 到 的 值 。 首 先 , 由 阶梯 高 度 必 须 均 匀 的 条 人 忻 ,可 有 下 式 成 立 ， 
(4 十 站 一 (aa 一 六 一 (一 划一 (一 和 十 了 一 (一 C 十 们 一 (一 G 一 站 
即 
《2 十 了 一 一 站 一 22 
kt 一 及 一 《一 站 十 一 中 


好 一 22 
由 此 ，S(2) 可 写成 如 下 形式 ， 
1 1 1 
SO 一 《3-187) 
w 4 | 1 1 1 
六 一 了 下 


其 次 ,利用 正 交 条 件 可 求 出 5 值 ， 


1 1 
一 一 [L38 一 一 史 ] 一 [30 5 一 和 一 3 =1 
V 





WA 
于 [96 十 基 十 下 十 9]= 1 
了 寺 
5 一 1 5 一 
ww 5 
因为 2 一 2, 所 以 
2 
二 一 一 一 
w 5 


这 样 便 求 得 斜 和 矩阵 如 下 : 


“11 和 8， 











「 1 1 1 1  ] 
3 1 1 3 
SG2) = -上 “5 75 ”5 《5 
wv4| 1 一 1 一 1 1 
1 3 1 
Lvw 5 w5 VS w 5 
显然 ，s(22 也 具有 列 率 性 质 ，$S(2? 的 列 率 为 0,1,1,2。S(2) 也 可 以 用 SCi)y 来 表示 ， 
因为 
1 和 全 1] 
(IT) 坊 | | 
所 以 ， 
| 1 
SO) 一 工 Ge BE 一 六 |] 
w2| 0 一 1| LO SC) 
[一 下 芭 刀 如 
其 中 w 一 7 = 三: 
类 似 地 ， 33 用 汪 2) 来 表示 的 式 子 如 下 ， 
1 000 1 0 0 0] 
ea 让 DOD 一 由 机 D 间 
D 010 0 昌 1 提 
SG -| D On0 1 0 0 0 | 后 
ww 0D 1 0 0 0 一 1 由 DjL GO 
一 让 DO 0 吉 < 0 
0 10 8 0 一 1 和 
0 01 0 由 0 一 1 
[1 000i 1 D 0 | 
0 0 
0 010 0 0 1 0 
ooolo0o 0 0 1 
vv 100 0 1 0 
一 外 有 < 站 站 
0 100 0 -1 0 
0010 0 0 -1 

















《3-188) 


《3-189) 


* il19， 


| 《3-190) 
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阶 斜 矩阵 生 威 N 阶 斜 给 阵 的 公 人 起， 


六 
2 











其 中 m， 包 是 常数 .由 上 式 可 见 , $(3) 中 的 斜 商量 是 通过 对 S(23 乘 以 “个 比例 因子 丽 得 到 的 。 


其 余 项 是 为 了 满足 列 率 性 及 正 交 性 而 设 寺 的 。 


由 目 面 一 式 可 把 它们 推广 为 
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1 
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安 1 三 一 了 
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fi 1 -1 ha 
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11 | eu 
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| 1 了 
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《3-191) 


性 
] 为 32X2 单 位 抵 阵 ; 


《一 1 7) 
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式 中 到 王 | 


2 尼 ， 四 
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《3-1827) 








N 一 4,8,16.… 
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例如 , ”一 2 时 ,可 徘 











"12 和 ， 


代入 式 43-191)，, 周 



































1 f 1 0 
2 1 2 1 
SO WA W 5 w 5 VTS 1 ] 
vv“ 21 0 1 一 1 0 SG)- 
1 2 1 2 
[Lvw5 ww5 w 5 ww 
并 1 0 
2 1 2 1 民 1 9 
1 5 5 5 1 1 一 间 总 
vv 0 1 0 -ip ol a 
1 2 1 2 0 DT 一 1 
LVY5 5 ww 5 w 5 
F 1 1 1 1 
3 1 3 1 
5 5 v5 
vv 了 | 一 1 -1 1 | 
1 3 3 1 | 
本 vv .5 


显然 ,这 样 推出 的 结果 与 式 (3-188) - 致 。 
3.5$.2 斜 变 换 
用 斜 符 阵 可 定义 变换 的 抵 阵 上 下 如 下 


[LDP6n)] = SCny]LFCz)] 
[Sa 是 灾 XR 斜 生 阵 ,并 且 闵 =2，(2)] 是 变换 系数 窍 阵 ，[ 六 rr) 是 数据 矩阵 。 反 变 

















[Fr 一 [1130 本 二 Gay 


《3-193) 


《3- 卫 马 二 > 











[以 六 = 的 情况 来 说 明 斜 变换 的 己 速 算法 。 











式 中 
换 可 由 下 式 表示 ， 
式 中 LS 是 15(e) 的 道 条 阵 。 
天 变 换 也 可 以 用 快速 算法 来 计算 ,下 | 
-1 
1 3 
so) -一 “5 
vw 本 ;1 
1 





可 以 把 32) 做 如 下 分 解 : 








1 1 1 
了 了 3 
3 5 5 ， 
1 一 1 1 
3 3 
本 5 wY 5 
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】 站 心 0 1 HH 1 0 站 
纪 1 和 意 心 ] 
站 一 一 扣 工 ， 
se 一 1 Y 5 ” 0 3| 10 1 1 9 
0 1 一 1 9 0 中 ll0 0 一 1 
3 | 1 ,pb1 一 : D 
昌 站 | 19 总 了 车 
由 上 条 的 分 解 , 可 得 到 下 面 的 运算 征程 图 (图 3-20) 。 
FrC0) 万 (0 003 “一 一 冯 一 -Dr0) 
7F(TD) 万 (0D 519 一遍 一 一 20) 
2 方 (2 户 (2》 * 一 一 志 一 一 -DC2) 
_ 3 闪 六 53) 六 人 3) 5 一 一 ~。 避 (3) 
几 3-20 幸 变 的 快速 算法 流程 图 
二 维 绅 变换 的 矩阵 式 如 下 : 
LDO 说 三 1SC9]LFGzryo LSCn] -1 《3-195) 
LFzryy 三 [1 人 [DCasz LSGCay 《3-196》 


式 中 ,五 (fxo)] 是 变换 系数 矩阵 ，LACryy)] 是 空间 数据 和 矩阵，[s(a)?] 是 斜 生 阵 ，LSta) 六: 是 
Ls(a)] 的 道 矩 阵 。 其 计算 方法 也 是 采用 - 维 计算 方法 。 

以 上 介绍 的 是 图 像 处 理 中 应 用 的 凡 种 主要 变换 法 ,在 某 种 意义 上 可 以 说 ,这 些 是 比较 经 典 
的 方法 .日 前 ,就 变换 来 说 ,针对 特殊 的 用 途 及 目的 还 有 更 多 的 变换 方法 用 于 图 像 处 理 ,如 数论 
变换 . 埃 夫 变换 等 。 


3.6 小 波 变换 


3.6. 概述 


小 波 分 析 是 当前 应 用 数学 和 工程 学 科 中 一 个 还 速 发 展 的 新 领域 ,经 过 近 10 年 的 探索 研 
究 , 重 要 的 数学 形式 化 体系 已 经 建立 , 埋 论 基 础 更 加 扎实 , 与 Fourier 灾 换 .(rabor 变换 相 比 ,小 
波 变 换 是 空间 (时 间 ) 和 频率 的 局 部 变换 ,因而 能 有 效 地 从 依 导 中 提取 千 息 : 道 过 伸缩 和 平移 等 
运算 功能 可 对 表 数 或 信号 进行 冤 尺 度 的 细 化 分 析 ,解决 了 Fourier 变换 不 能 解决 的 许多 困 难 问 
题 -小波 变换 联系 了 应 用 数 尝 ,物理 学 .计算 机 科学 、 倍 刁 与 信息 处 理 , 几 像 处 理 .地震 期 探 等 客 
个 学 科 。 数 学 家 认为 ,小 波 分 析 是 一 个 新 的 数学 分 支 , 它 是 东 末 分析.Fourier 分 析 . 样 调 分 析 、 
数值 分 析 的 完美 结 齐 ; 信 号 和 信息 处 理 专 家 认为 ,小 波 分 析 是 时 间 -尺度 分 析 和 多 分 辨 分 析 的 
-一 种 新 技术 , 它 在 信和 导 分 析 、. 语 音 台 成 .图 像 识别 .计算 机 视觉 .数据 壬 缩 . 地 震 期 探 . 无 气 与 海 
洋 滤 分 析 等 方面 的 研究 都 取得 了 有 科学 意义 和 点 用 人 莉 值 的 成 果 : 有 人 认为 ,除了 微分 方程 的 求 
解 之 外 ,原则 上 能 用 Fourier 分 析 的 地 方刚 可 以 用 小 波 分 析 , 有 时 甚 侍 能 得 到 更 好 的 结果 。 

1 Fourier 变换 、Gaber 变换 相 比 ,小 波 变换 是 时 间 ( 空 间 )? 频 率 的 局 部 化 分 析 , 它 通过 伸 种 

.122 ， 











平移 运算 对 优 号 ( 冰 数 ?逐步 进行 多 尺度 细 化 ,最 终 达 到 高 频 处 时 间 细 分 ,低频 处 频率 细 分 ,能 
自动 适应 时 频 依 号 分 析 的 要 求 ,从 而 可 聂 焦 到 信号 的 什 意 细节 , 解 岂 了 Fourier 变换 的 困难 问 
题 ,成 为 继 Fourier 变 拨 以 来 在 科学 方法 上 的 重大 突破 ， 有 人 把 小 波 变 换 称 为 数学 显微镜 ”。 

小 波 分 析 恋 承 和 发 展 了 Cabar 变换 的 局 部 化 思想 ,基本 思想 来 源 于 可 变 窗 口 的 伸 纺 利平 
全 ,其 方法 的 担 出 可 追 潮 全 1915 年 Haar 提出 的 Haar 基 , 其 实 这 就 是 最 简单 的 小 恋 基 。 直 于 
Haat 基 的 不 连续 性 , 它 设 能 得 到 广 证 的 应 用 。1936 年 Litilewooed-Pley 对 Fourier 级 数 建立 了 
L- 理论 .L-P 理论 在 频 城 内 有 以 任意 上 斥 度 分 析 卫 数 的 能 力 , 可 以 说 L-P 理论 是 密 尺 度 分 析 的 
雏形 .1952 -1962 年 ,Calderon-Zygmund 建立 了 坷 异 积分 算 子 理论 与 -PP 理论 的 高 维 推广 ， 
1974 年 ,Coifman 对 - 维 五 "空间 给 出 了 原子 分 解 ,1975 年 ，Calderon 用 Calderon 再 后 公式 给 
出 了 抛物 型 空间 史 : 的 原子 分 解 , 它 的 离散 形式 已 接近 于 小 波 展开 。Peetre 于 1976 年 在 使 用 
L -了 方法 给 出 Besov 空间 统一 刻画 的 同时 ,引出 了 Besov 空间 的 一 组 基 , 其 展开 系数 的 大 小 刻 
划 了 Besovy 空间 本 身 。1981 年 Sttombere 通过 对 Haar 系数 的 修正 , 引 人 和 人 了 Soblev 空间 召 ' 的 
正 灾 基 。 实 际 上 这 是 :组 规范 化 的 正 交 小 波 基 。 这 些 都 为 小 波 分 析 打 下 了 坚实 的 数学 基础 。 

小 波 的 概念 是 出 法国 的 从 事 石油 勘测 信和 叶 处 理 的 地 球 物 理学 家 KMoriet 于 1984 年 提出 
的 。 他 在 分 析 是 震波 的 时 频 局 部 竺 性 时 ,希望 使 用 在 高 频 处 时 窗 变 窜 ,低频 处 频 窗 变 罕 的 自 适 
应 变换 .但 Fourier 灾 换 很 难 满足 这 一 要 求 , 随 后 他 引用 了 高 斯 余弦 调制 函数 ,将 其 伸缩 和 平移 
得 到 … 组 函数 系 , 它 后 来 被 称 之 为 "Morjet 小 波 基 "。Mortet 这 一 根据 经 又 建立 的 反 演 公式 当 
时 并 末 得 到 数学 家 的 认可 , 浊 运 的 是 Calqderon 的 发 现 ,Hardy 空间 原子 分 解 的 深信 研究 已 为 
小 波 变 换 的 诞生 作 了 理论 了 的 准备 ,后 来 ,Stromberg 构造 了 第 … 个 小 波 基 . 1986 年 著名 的 数 
学 家 Meyer 构造 了 - -个 真正 的 小 波 基 ,并 与 Mallat 合作 建立 了 构造 小 波 基 的 统一 方法 一 一 多 
扩 度 分 析 .从 此 ,小 波 分 析 开 始 了 昔 勃 发 展 的 阶段 ,值得 一 提 的 是 ,比利时 女 数 学 察 Daubechies 
的 4Ten Jectures on 风 avele1 江 小 波 寺 讲 ?3-- 上 对 小 波 的 普及 应 用 起 了 重要 的 推动 作用 。 

1986 年 Jafferd 、Lermmavie 和 Meyer 与 从 事 和 号 处 理 的 Mallat 合作 指出 小 波 正 变 基 的 构造 
可 纳入 -个 统一 柜 册 , 引 人 多 分 辨 分 析 的 上 念 , 统 .了 前 人 构造 的 具体 小 波 ,并 给 出 了 多 分 辩 
分 析 的 构造 正 交 小 滤 基 的 一 般 化 方 医 . Malat 还 在 Brut 和 Adelson 的 塔 式 分 解 算 法 启发 于 ， 
提出 了 小 波 变换 的 快速 分 解 与 重 构 算 法 .自在 称 之 为 Mallat 算法 ， 该 算法 在 小 波 分 析 中 的 作 
用 相当 于 FFT 在 Fornier 变换 中 的 地 位 ,后 来 ,该 方法 成 功 地 应 用 十 图 像 的 分 解 与 重建 。 在 用 
于 时 频 分 析 时 ,希望 小 波 具 有 紧 支 撑 集 ，1988 年 Daubecbies 首先 构造 了 紧 支 集 光 滑 小 波 。 从 
此 ,小 波 分 析 理 沦 得 到 了 系统 化 。 

虽然 小 波 正 交 基 用 途 广 泛 ,但 也 在 在 着 不 是 ， 其 一 是 小 波 正光 基 的 结构 复杂 ,其 次 具有 紧 
支 集 的 小 波 正 交 基 不 相 能 具有 对 称 性 。 因 此 , 它 用 作 泪 波 器 不 串 能 有 线性 相位 ,从 而 产生 信和 刁 
重 构 失真。 为 解决 此 类 问题 区 产生 了 所 渭 公正 变 小 波 基 理论 . 在 实际 应 用 中 ,人 们 还 构造 了 周 
期 小 波 和 多 元 小 波 等 .近年 来 小 波 分 析 已 只 人 到 非 线性 允 近 .统计 信号 处 理 等 领域 .由 此 可 邦 ， 
小 波 理 论 及 应 用 正在 兰 步 发 展 与 客 善 。 戎 着 理论 及 算法 的 成 熟 , 小 波 分 析 必 将 有 较 大 的 作为 。 












































3.62 时 - 频 分 析 


信号 分 析 的 主要 日 的 起 寻找 -种 简单 有 效 的 信号 变换 方法 ,以 便 赛 出 信号 中 的 重要 特性 ， 

简化 运算 的 复 休 和 度 . 大 家 熟知 的 Fourier 变换 就 是 - :种 刻画 函数 空间 ,求解 微分 方程 ,进行 数值 

计算 的 主要 方法 和 有 效 的 数学 工 其。 它 下 把 许多 常见 的 微分 ,积分 和 卷 积 运 算 简 化 为 代数 运 

算 . 从 物理 意义 上 理 般 ,一 个 周期 振动 信号 可 看 成 是 具有 简单 频率 的 简 弯 振动 的 芝 加 。Fourier 
*，123。 





























展开 正 是 这 -物理 过 程 的 数学 描述 ， 即 : 
尼 《o) 一 | roerd 《3-1973 


人 
8 一 去 | Foerde (3-198) 


Feurier 变换 的 特点 是 域 变换, 它 把 时 域 和 频 域 联系 起 来 ,把 时 域内 难以 显现 的 特征 在 频 
域 中 十 分 清楚 地 显现 出 来 .频谱 分 析 的 本 质 就 是 对 下 to) 的 有 工 和 和 处理。 基于 这 一 基本 原理 , 现 
代 谱 分 析 已 研究 与 发 展 了 风 种 行 之 有 效 的 高 效 、. 多 分 辨 率 的 分 析 算 法 。 

在 实际 过 程 中 ,时 变 信 号 是 常见 的 ,如 语音 信号 .好 溪 信 和 号 .雷达 回 波 等 。 在 这 些 信 和 的 分 
析 中 ,希望 知道 信号 在 突变 时 纪 的 频率 成 份 , 显 然 利 用 Foaurier 室 换 处 理 这 些 信 和 导 , 这 些 非 学 稳 
的 突变 成 份 往往 被 Fourier 变换 的 积分 作用 平滑 掉 了 . 由 于 |ed+m| =1 ,因此 ,频谱 下 (ao) 的 任 一 
频率 成 份 的 值 是 由 时 域 过 程 了 (在 (一 co ,十 cc) 上 的 贡献 次 定 的 ,而 过 程 六 扣 在 任 一 时 刻 的 
状态 也 是 由 Fo 在 整个 频 域 (一 co， 十 =c) 的 贡献 决定 的 。 该 性 质 可 由 熟知 的 6 本 数 来 理解 ， 
即时 感 上 的 . -个 冲 激 脉 冲 在 频 域 中 具有 万 限 昼 展 的 均匀 糊 谱 。 六 乓 与 六 0 间 的 彼此 的 整体 刻 
画 , 林 能 反映 各 自在 局 部 区 域 上 的 特征 。 因 此 ,不 能 用 于 局 部 分 析 .。 在 实际 应 用 中 ,也 不 乏 不 同 
的 时 间 过 程 却 对 应 着 相同 的 频谱 的 例子 。 

1，Gabeor 变换 

由 于 Fourier 变 搞 存在 着 小 能 同时 进行 时 间 - 频 率 局 部 分 析 的 缺点 ,和 曾 出 更 许 多 改进 的 方 
法 。1946 年 Gabor 提出 一 种 加 窗 的 Fourier 变换 方法 , 它 在 非 平稳 信号 分 析 中 起 到 了 很 好 的 作 
用 。 是 .- 种 有 效 的 信 叶 分 析 方 法 ,而 且 与 当今 的 小 波 变 搞 有 许 才 相似 之 处 。 

(1) Gabor 变换 的 定 区 

在 Foeurier 变换 中 ,把 非 平 稳 过 程 看 成 是 一 系列 得 时 平稳 信和 号 的 要 加 ,和 而 短 时 性 是 通过 时 
司 上 如 窗 来 实现 的 。 整 个 时 域 的 覆盖 是 由 参数 了 的 平移 达到 的 。 换 句 话说 ,该 变换 是 用 一 个 窗 
函数 eG 一 5 当 信 号 7z 相 乘 实现 在 = 附近 开 窗 和 平移 ,然后 施 以 Fourier 变换 ,这 就 是 Gaber 
变 摘 也 称 短 时 Foeurier 变 搞 或 如 窗 Fourier 变换 、Gaber 变换 的 定 兴 由 下 式 移 出 ; 对 于 产 亲 三 
也 2( 现 ) ， 





CFewr) 二 | FoDgd 一 re-mdi (3-199) 


其 中 854 一 re 2 是 积分 核 。 谈 变换 在 rz 点 附近 六 部 测量 了 频率 为 必 的 正弦 分 量 的 幅度 。 通 常 

gt 选择 能 量 集 中 在 长 频 处 的 实 偶 函数 : Gabor 采用 高 斯 (Gauss) 煞 作 窗 的 函数 ,相应 的 

Fourier 变换 仍 盯 是 Gauss 困 数 ,从 而 保证 窗 六 Fourier 变换 在 时 域 和 频 域 内 沟 有 局 部 化 功能 。 
令 窗 口 函 数 为 包 人 则 有 





站 人 二 ea (3-200) 
志 


式 忠 决定 了 窗口 的 宽度 ，g. (的 Fourier 变换 用 G.(o) 表 示 , 有 
(Ce =| De 9 


=- 上 2 9 
， 2 多 


=- 一 ceid 
2 me 


' 124 ， 











四 站 ”。 (no 
2 一 
《3-201》 
一 1 Re 
2 re 
由 此 可 得 到 ， 
| Cgwyr)dr -| | FORatt 一 redtdr 
= 上 He ac 一 Tidzdzr 
[一 | 二 1 一 4 1 
一 e 五 dr| 册 
-70 [二 2 7 南 | 
mm ， 十 1 一 1 (3-2021 
一 De ee daldi 
| FoDe 二 二 





人 1 ， 
=- 一 一 Ta 租 
| Fas 1 二 Y4re| d 


二 | fnermdi 一 下 (四 


显然 ,信号 80) 的 Gaber 变换 按 窗 口 宽度 分 解 了 Ai) 的 频谱 已 (wy ,提取 出 它 的 局 部 信 
息 。 当 = 在 整个 时 间 轴 上 平移 时 ,就 给 出 了 Fourier 的 完整 变换 。 








相 认 前 重 构 会 式 为 
7 一 去 | 下 Gogt 一 Derwdadr (3-203) 
徐 j Foeurier 变换 是 能 量 守 恒 变 换 , 邯 
上 > 一 
| 国 11d 一 去 | | | Ce idodr (3-204) 


这 时 应 注意 ,积分 核 gtt)e 对 所 有 双 和 z 都 有 相同 的 支撑 区 :但 周期 数 随 而 变化 。 支 
撑 区 昆 指 - :个 困 数 或 信号 7 的 自 变 量 上 的 定义 十 , 当 上 在 定 交 域内 取 值 时 灵 站 的 值 域 不 为 
霉 ,在 支撑 区 之 外 信号 或 过 程 下 降 为 零 。 

为 了 研究 窗 HT Fourier 变换 的 时 频 局 部 化 特性 就 要 研究 1ge 人 和 ,oo 的 特性 .这 里 殷 。- 
是 gs: 的 Fourier 变换 ， 出 于 Feurier 变换 和 在 能 量 守 恒 的 ,所 以 ,有 Parseval 定理 存在 。 即 ， 


人 可 T 关上 - 
| oo 区 ed 一 贡 | 


这 昌 指 克 ( 门 和 蕊 (oo) 分 别 是 gr 和 (ro 的 复 共 生 国 数 , 当 为 实数 时 两 种 表示 时 相等 
的 。 如 果 把 上 述 国 数 生 积 的 积分 运算 用 内 积 符 号 袁 未 *, 旭 有 





天 (or co) 《3-205》 


的 














《yy) 一 | Fornsatzrydz 六 和 TCR (3-206) 
其 中 地 和 YY 都 是 在 实数 域 的 平方 可 积 阳 数 ， 
由 此 ， 
。 了 ，， _ 
《 太 人 wr》 -= ro (Co ) 《3-207) 
当 六 ro 刚 有 
(及 二 Fe | re (3-208) 


“123， 


符号 外 Ar) 叫做 Ar) 的 范 数 。 

这 一 表达 式 的 物理 意义 是 Fourier 蛮 搞 的 时 域 () 和 频 域 (o)? 的 一 对 共 罗 变 量 人 o, 纪 具有 对 
易 关 系 , 从 而 使 fourier 变换 与 加 窗口 的 Fourier 变换 具有 对 称 性 。 

如 果 用 角 频 认 变 量 > 代替 时 间 变 量 +, 用 频 域 窗 口 郴 数 Co 代 蔡 时 域 窗 口 施 数 E 直 一 ) 
则 可 得 到 : 





CFanr) = 去 | Po [Gy 一 oeme]e-mdy 
1 《3-209) 
=- 去 | FOODOGCOe-d7y 
这 里 Cr 是 时 域 窗 口 函 数 gr 的 的 Fourier 变换 。 该 式 的 意 尽 在 于 频 域 中 的 信和 号 R4Y) 通 过 
窗口 函数 Cs: 的 加 窗 作 用 获得 了 五 (7 在 频率 w 附 和 近 的 局 部 信息 , 即 
一 GUY -一 o) 《3-210) 
如 果 选 用 窗口 画 数 在 时 域 和 频 域 均 有 和 良好 的 局 部 性 质 ,那么 可 以 说 Fourier 变换 给 出 了 信 
号 rt 的 局 部 时 - 频 分 析 。 这 样 就 有 利于 同时 在 频 域 和 时 域 提取 信和 号 /的 精确 信息 。 
(2)》 Heisenberg 测 不 淮 原 理 
由 Gabor 变换 的 局 部 时 - 频 分 析 的 原理 ,人 们 自然 希望 得 到 合适 的 时 窗 和 频 窗 选择 方法 ， 
以 便 提 取 精 多 的 信息 ,这 自然 涉及 到 窗口 的 选择 问题 。 
如 果 我 们 把 1 人 0 王 和 1C5o 肝 作为 窗口 画 数 在 时 域 和 频 域 的 重量 分 布 ,令吉 和 mm 分 别 
表示 时 窗 和 频 窗 的 “重心 ">，or 和 or 表示 避 :G09 和 (Gus(aw) 的 均 方差 , 则 有 











轴 一 -| ee | :dz 
”| 一。 
1 人 本 (3-211) 
一 了 了 
en 一 TGF Co | alccw io 
如 果 作 归 一 化 处 理 , 令 | sp 用 一 1G(o 用 一 1 
则 上 了 式 为 
6= | ea 地 (3-212) 
ww 一 去 | “lceo) lzdu 
2 -一 ] 六 2 -一 0 2 四 
吃 一 下 本 在 一 各)1gCD12dr | 加 2 信人) | sd 
du 一 Te (oo 一 mu)IG(ojlxdw 一 二 | 《oo 一动 [om 《〈3-213) 
NGCe) 3- ， ”2 本 -， ， - 
这 里 我 们 把 mr 和 ,作为 衡量 时 - 频 局 部 特性 的 一 个 标准 。 设 六 一 0 二 0, 则 有 
到, 到 olGdoyrda (3-214) 
对 于 窗口 函数 ,假设 meg(O1 0 


并 且 rr 的 导数 人 各 的 Foeurier 恋 换 为 mtCo 所 以 ， 
全 Cg | 全 一 80 十 瑟 Et 上 一 18 全 十 2 人 人 有 一 人 
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印 : 





上 (ET 一 一 六 1&80) | 
由 此 ， 
0 | 人 | sd 二 | weIGCo de 
2 2rj」-.-。 
人 1 工人 。 十 | 3 
一 ! | | 绍 人 7 df， 支 | 2 | 有 | sdr 六 由 DerCDdt (3-215) 
| 站” 一 江 2 “= 二 [ 全 ， 1 工 
加 加 2 IE 下 一 了 | 四 0 dj 一 也 
所 以 ， 


Or， er 区 六 《3-216) 


这 说 明 在 对 信和 号 作 时 - 频 分 析 时 ,其 时 窗 和 频 窗 不 能 同时 达到 极 小 值 , 这 就 是 Heisenberg 

测 不 准 原理 。 上 式 如 果 用 了 代 蔡 角 频 率 六 - 款 , 则 
ar， 号 。 六 去 (3-217) 

由 上 式 可 知 ,无 论 是 周期 信号 还 姨 非 周期 信号 , 既 可 以 用 Fi) 米 描述 也 可 以 用 已 (o) 来 描 
违 , 采 用 哪 种 方法 如 根据 具体 问题 而 定 。 但 如 果 对 时 域 和 频 域 均 感 兴趣 前 话 ,，Gabor 变换 是 - 
个 有 力 的 分 析 工 具 . 但 它 受 旬 Heisenberg 测 不 准 原理 的 制约 。 要 想 同 时 达到 时 间 * 与 频率 mw 的 
最 高 分 辩 率 是 不 可 能 的 。 

对 于 时 - 频 窗 口 的 选择 应 遵循 如 下 规律 :对 于 宽带 信号 ,由 于 频率 变化 剧烈 ,为 了 能 准确 提 
取 高 频 信 息 需要 有 足够 的 时 间 分 辩 率 ,tm 应 选 小 值 , 可 这 样 会 造成 样本 点 多 .计算 量 大 ,难于 
获得 快速 高 效 算 法 。 为 了 提取 高 频 分 量 , 时 域 窗 口 应 尽量 府 , 频 成 窗口 适当 放宽 。 对 于 慢 变 的 
低频 信号 ,时 窗 可 适当 加 宽 , 而 频 窗 应 尽量 缩小 ,保证 有 较 高 的 频率 分 辨 率 和 较 小 的 测量 误差 ， 
总 之 ,对 多 尺 度 信 叶 希望 时 - 频 窗 口 有 自 适 应 性 ,自动 改变 m 和 .的 大 小 。 高 频 情 况 下 , 频 窗 
天 .时 窗 小 ;低频 情况 下 , 频 窗 小 .时 窗 大 。 

但 Gabor 变换 的 时 - 频 和 窗口 是 固定 不 变 的 ,窗口 没有 自 适应 性 ,不 适 于 分 析 多 尺度 信号 过 
程 和 突变 过 程 ,而 且 其 离散 形式 没有 正 交 展 开 , 难 于 实现 高 效 算 法 ,这 是 Gaber 变换 的 主要 侧 
点 ,因此 也 就 限制 了 它 的 应 用 ， 


3.6.3 连续 小 波 变换 


在 入 叶 分 析 与 处 理 中 ,为 了 提高 算法 的 效率 ,对 伟 号 进行 变换 处 理 的 积分 核 应 属于 正 交 
基 ，, 作为 售 号 分 析 的 丰 效 数学 工具 的 标志 应 是 可 变 和 窗口 .平移 功能 和 正 刻 性 。Gabor 提出 的 
Gaber 变 换 为 此 迈 出 了 关键 的 一 步 , 因 为 (iabor 变换 已 具备 了 平移 功能 ,只 是 其 相当 于 放 太 倍 
数 固 年 的 显微镜 而 已 。 在 这 方面 Morlet 为 此 作出 了 重大 页 献 。 

1. 小 波 变换 的 定 区 

设 函 数 Fr 有 具有 有 限 能 量 , 即 ji 和 二 ( 慌 ) 
则 小 波 变换 的 定 尽 如 下 : 

癌 | 


Wire ousod = 7 二 
四 人 全 :1 
































二 《3-218) 


上 
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Qi0，T70 和 了 (本 ) 
积分 核 为 几 s 人 一 -4| 近 2| 的 函数 族 。 其 中 。 为 尺度 参数 ,6 为 定位 参数 ,本 数 由 (2) 称 为 
1 1 
小 波 , 如 果 多 st) 是 复 变 橱 数 时 ,上 式 采 用 复 其 久 函 数 志 ,02 , 若 w>1 函数 %(O) 具 有 伟 展 作用 ， 


a< 1 函数 具有 收 纲 作用 - 而 Fourier 变换 更 {oJ 则 恰好 相反 。 伟 箱 参 数 e 对 小 波 由 日 的 影响 见 
图 3-21。 小 波 中 六 站 随 伸 条 参 数 e 平移 参数 户 而 变化 如 图 3-22 所 示 ， 


| 外 ( 本 ?1 


网 (9 
肌 








志 3-21 传 缩 参数 e 对 生成 小 波 内 生 的 影响 





co 














-1 
鸯 3-22 水波 作 ot) 的 波形 随 参 数 g 沁 变化 的 情形 

图 中 小 波 函 教 为 内 上 一 ie 下 。 当 4 一 2 一 1 时 ， 罗 人 一 加 (的 波形 %D 从 原点 向 右 
移 至 上 一 15 且 波 形 展 宽 ，a 王 一 5， 0 一 一 芭 时 ,区 i-o 人 00) 则 是 三 罗 从 原点 贿 左 平移 至 三 一 10 
处 且 波 形 收 缩 。 

随 着 参数 “ 的 减 小 , 区. 芒 的 支撑 区 也 随 之 变 帝 ,而 更 fo) 的 频谱 随 之 向 蜗 频 端 展 宽 , 反 
之 亦 然 .这 就 有 可 能 实现 窗口 大 小 自 适 应 变化 , 当 信 和 导 频 率 增 高 时 ,时 窗 宽 度 变 率 ,而 频 窗 宽度 
增 太 ,有 利于 提高 时 域 分 辨 率 , 反 之 亦 然 。 

小 波 只 昌 的 选择 既 不 是 唯 :的 ,出 不 是 任意 的 。 这 里 岂 是 归 一 化 的 其 有 单位 能 旦 的 解 








析 末 数 , 它 应 满足 如 下 有 几 个 和 条件: 
1) 定义 域 应 是 紧 支 撑 的 (ComPpact support) , 换 句 话说 就 是 在 一 个 很 小 的 区 间 之 外 , 数 
奴 堆 ,也 就 是 函数 应 有 速 降 特 性 。 
2) 平均 值 为 零 , 即 ， 
| wod = 0， (3-219) 
其 高 阶 乞 也 为 零 。 
上 Ht 一 0 0 一 1 (3. 220) 
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该 条 休 世 叫 小 庆 的 春 许 条 件 (Adnmissibility conqitiony 。 


《9 一 三 Le du < (3-221) 


式 中 到 (o) = | UpDe dy, Cy 是 有 限 值 , 它 意 味 着 四 (ww) 连 续 可 积 ， 


GO 二 | wd 一 0 (3-222) 


出 上 式 可 以 看 出 ,小 波 风 it 在 上 轴 上 取 值 有 正 有 抽 才 能 保证 式 (3-222) 积 分 为 零 , 所 以 ， 引 应 
有 振 荔 性 。 

上 面 两 个 条 件 可 概括 为 ,小 波 应 是 一 个 具有 振 葛 性 和 迅速 衰减 的 波 。 

对 于 所 有 的 扩 GD VE (RD) 连续 小 波 道 变换 由 式 (3-223) 给 出 : 





十 二 站， 
FiD 一 二 | | aaO 和 stDdad6 (3-223) 
由 一 - - 
逆 变 换 符 式 可 证 明 如 下 ， 
ve 


te 有 一 《六 四 一 去 4 有 


全 各 
一 二 | Few) 。 更 om 


_ we 人 ro 。 已 一 et)d 训 
27T 」 .- 
出 些 相 得 2 


P 一 





+ ， 
| cg 人 Ce)dade 


一 








= | 全 三 广 FE(or Jeree-ee 证 (am) 更 (oo )dadwy | 三 dadbp 
一， 一 ， 各 下 ， 妹 - 











] rr + dr， ， es， 四 加 
一 二 | do| 理 (aa 《oo) [| e -di PE 
472 _ [2|」 ， 。 
+ ， 0 加 
一 去 | du| 说 feat 本 (有 Cofrfeooy) de 
2 1- |a| 
1， fr 加 
一 二 | do| | 重 (ae | 人)C(@) ea 
2 开 - JJ 一， |e， 
上 人 ee ee 0 
一 夫 foeo6eooeo [0 人 
如 昌 攻 (站 汶 (iauss 分 布 ， 
8 二 一 ce 一 (3-225) 
2 w rr 


当 or>0 时 ，gtD->SG Ah)。 几 于 SO 的 取样 特性 , 即 
| FDC 一 总 业 = Fn 


这 里 上 是 任意 东 并 可 连续 变化 ,因此 : 
hm 加 下 《了 lim 避 一 《一 1 二 一 人) 


1， 一 
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折 议 ， 
ln CC 了 了， 于 2 一 人 lim 《 后 一 CC 了 如 一 了 一 Co 
机 机 (3-226) 
jim 理 ee) 一 im 《5 八 o》 一 人 ( 一 有 由 一 引 4 
这 里 zf(， 一世 中 的 ”" ”表示 任意 变量 
代 人 式 (3-223) 得 到 ， 
j@ = 直人 re Ce (3-227) 
因此 , 道 变 换 得 证 。 该 起 也 说 明 六 七 的 小 波 变 换 是 能 量 守 恒 的 。 即 有 下 式 成 立 ， 
+ ， 1 ff 人 dad 
| | 70 一 于 | | Ce 人 (3-228) 
_ 
2. 小 波 变 换 的 时 - 频 局 部 化 
小 省 哆 oo 扩 是 紧 支 撑 国 数 ,小波 变换 实现 时 - 频 局 部 化 分 析 的 特点 与 信号 频率 高 低 密 切 相 
关 。 因 此 ,了 解 小 波 变 换 在 频 域 中 的 特性 是 很 重要 的 。 和 由 能 重 守 恒定 理 可 知 ; 
Wap 一 二 | Po) ,更 so)de (3-229) 


为 了 解 小 波 变换 的 时 - 频 局 部 化 特点 ,我们 同样 需要 了 解 | 旬 .GD) 1 与 1 到 sfo)1 的 均 方差 
，my ,。 这 里 我 们 定义 ， 


本 
和 


十 9 四 ， 二 
oo 一 (ce 一 响 | 到 Co)|idw| 








站 -rs 荆 【3-2300 
9 二 秆 一 去) 吃 .dt 
其 中 
pesceyFae 
ao 一 下 
”DT 
m 十 > 
| 二 多 CE sd 
tf 一 这 ~ 
| | 吃 | 
如 果 se 一 1,p=0 时 容易 推出 ， 
PP， 
or 
《3-231》 
tw ， ， 
路 ， 一 7 


几 上 述 关系 显 见 ，wv , 随 虹 数 的 伸展 而 变 小 . 邹 带 遂 的 中 心 向 低频 分 量 偏 务 : 太 之 ， mr ， 
随 a 的 闫 小 而 变 大 ，, 带 通 中 心 疝 高 频 分 量 偏 移 ,在 小 波 变 换 中 时 间 窗 口 的 宽度 与 冰 率 窗口 的 宽 
度 是 斥 度 参数 “的 画 数 ,但 其 乘积 由 Heisenberg 测 不 准 厚 理 恨 定 为 -- 常 数 . 因 此 ,高 频 分 晶 在 
时 域 局 部 化 分 辩 率 提高 是 以 频 域 的 不 确定 性 加 大 换取 的 。 分 析 商 频 分 量 时 ,时 窗 变 罕 , 频 窗 如 
宽 , 分 析 低 频 分 量 时 时 和 窗 变 宽 , 频 窗 变 窗 ,从 而 实现 了 时 - 频 窗 呈 的 和 白 动 自 适应 变化 。 贸 3-23 直 
出 了 如 窗 的 Fourier 分 析 和 小 波 分 析 的 时 频 特 性 比较 , 申 图 可 见 ，(a)? 加 效 的 Fourier 分 析 的 基 
人 








国 数 振荡 个 数 不 同 ,而 小 波 分 析 的 基 范 数 常 共有 数 个 振 葛 ;加 窗 的 Fourier 分 析 的 时 频 分 辨认 
剧 定 ,而 小 波 分 析 的 时 冰 分 辩 率 可 蛮 。 


必 章 亲 汪 和 玫 


《8 





站 equeney 
但 equsney 





【Ce time 


图 3-23 加 窗 Fourier 分 析 和 小 波 分 析 的 时 频 特 性 比较 
图 3-24 明基 了 Gabor 变换 与 小 波 变换 的 让 波 特性 。 由 图 可 见 Gaber 证 波 是 伍 定 带宽 滤 
波 , 帮 小 波 让 波 随 着 巾 心 频率 增加 而 带宽 加 大 。 


Ta 





1 | 


| 
| 
| W 4 

| 攻 | T 1 | 


0 要 0 Un Bon 00 Br Dup 








上 扣 








二 


by 


图 3-24 窗口 Fourierilabory 全 换 特 性 (和 中 波束 法 特性 by) 
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3， 儿 种 典型 的 一 维 小 波 

小 波 的 选择 是 灵活 的 , 凡 能 满足 条 件 的 贾 数 均 可 作为 小 波 函 数 , 这 里 仅 介 绍 几 种 具有 人 找 表 
性 的 小 滤 玉 供 参 考 ， 

《1) Haar 小 波 


1 
1 0 委 上 < 
Water 一 ] 于 所 :< 1 【3-2327) 
0 其 他 
该 正 交 函数 是 由 Haar 于 1910 年 提出 的 ,对 上 平移 则 可 得 到 ， 
上 epwd db 9 一 0D 土 1, 十 2 (3-233) 
其 波形 如 图 3-25 所 示 。 
《2 vexico Hat 小 波 
Mexico Hat 小 波 是 Gauss 函数 的 二 阶 导数 , 即 : 
2 
人) 一 一 一 (3-234) 
0 


Mexico Hat 小 波 也 叫 Mari 小 波 ,Mexico Hat 小 波 是 实情 小 波 , 它 的 更 普遍 的 形式 由 下 式 
给 出 , 即 由 Ganuss 分 布 的 呈 阶 导数 给 出 ， 





8 二 (1 灶 re 和 ) (3-235) 
d 
相应 的 谱 为 
更 (ao) 一 20jo)ve 于 (3-236) 


其 波形 如 图 3-26 所 示 。 











全 252 Haar 小 波 图 3 26 Mexrco Ilat 小 波 
《3) Norlet 小 波 
Merilet 小 波 是 最 常用 的 复 值 小波 , 它 可 由 下 式 给 出 ， 
0D=r 计 or 《3-237) 


其 Bouvisr 变换 为 


* 132， 


工 


Fo xi。 人 | (3-238) 


妃 的 -一 呈 
册 上 式 可 以 看 出 它 闯 足 容 许 和 条件, 即 “=0 时 刘 (0) 一 0。 果 直接 求 取 容许 条 件 , 可 作 如 
下 运算 ， 





_ 一 rr: ww 27Fe 一 元] 心 
当 w5 时 e ss0, 所 以 , 趟 (3-237) 的 第 “项 可 以 忽略 ,可 近似 表示 为 
4 一 rde me er 裕 5 (3-239) 
相应 的 Fourier 变换 为 ， 
to) re (3-240) 
及 度 为 的 Morlet 小 波 帮 0 的 Fourier 变换 是 
本 (ao) 一 ar 二 


了 


它 的 支 拓 区 几乎 是 w>>0 的 整个 区 域 ,因为 .在 o<0 和 am>5 时 ,eeo oo <e 和 ss0 所以， 
更 (o) 可 忽略 不 计 。 旬 to) 的 支撑 区 中 心 在 泽 处 ,波形 宽度 mr., 一 全 ,并 随 着 4 的 减 小 向 外 扩 


展 . 而 小 波 哆 0 本 身 的 中 心 在 训 处 ,以 四 ,一 < 的 方式 随 a 的 增 太 向 外 扩展 。Merlet 小 波 如 图 
3-27 所 未 ， 

















一 4 一 3 -3 一 】 0 1 2 3 和 
Ca MorIet 子 沪 (mm = 5) 的 实 部 ( 实 线 ) 和 虚 部 (点 划 线 》 




















一 1 一 吕 一 各 一 由 “ 了 生 厂 8 二 人 
(bo) Morlet 子 许 的 Fourier 变换 


图 327 Werles 小 丰 贞 其 Foumer 安 换 
4 小 诚 变 换 的 基本 性 质 
(1) 急 性 


小 波 宏 换 是 线性 变换 。 
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设 Wi (ae' 芒 为 万 人 9 的 小 波 变换 ， 
则 有 
7 一 六 的 十 及 六 (9 
Wap 一 ai (0e 有 十 BR Ce 《3-241) 


2? 半 移 和 伸缩 的 共 变性 

连续 小 波 变换 在 任何 平移 之 下 是 共 变 的 , 即 
若 jz 尝 Wetkeo) 是 一 对 小 波 变 换 关 系 , 则 /一 血 ) 侈 克 人 Ga 一 名) 也 是 小 波 变换 关系 。 
对 于 任何 伸缩 也 是 共 变 的 , 即 : 

若 AD 后 友 iCesa)， 则 

] 














act) 埠 本 (Caoayeot) 《3-242) 
如 
二 se 1 一 - 
证 明 ， 本 3 =| roaogl 二 ?de 
作 变量 震 换 ut 一 zt 一 工 ， dt 一 空 , 代 人 上 式 , 则 有 
十 坟 并 
Via , = 天 | 7Aeoy 和 和 2 
=- ， -人 eg 一 dz 一 -Casayaoa 
人 
(3) 微分 适 算 
1 ff | 
到 | 一 各 一 《一 了 | eol 志 | [ sd 《3-243) 


(4) 局 部 正则 性 
如 果 函 数 在 如 处 阶 连续 可 徽 , 即 了 EC () 
则 有 
We 人 安 arrt 人 (3-244) 
说 明明 数 的 局 部 性 质 与 函数 小 波 局 部 性 质 有 关 。 也 就 是 说 小 波 变换 能 够 度量 函数 的 局 部 
正则 性 。 
除 上 述 性 质 外 ,小 省 变 换 还 有 诸如 能 量 守 恒 性 . 空 癌 - 义 度 局 部 化 等 特性 。 


3.6.4 离散 小 波 变 换 

1] 离散 小 波 的 证 立 

在 连续 小 波 变换 中 ,伸缩 参数 和 平移 参数 连续 取 值 ,连续 小 波 变 换 主 要 用 于 理论 分 析 ,在 
实际 应 用 中 离散 小 波 变 换 更 适 于 计算 机 处 理 。 离 散 小 波 的 定义 可 由 下 丈 表示 : 





罗 一 人 | 一 古 (er 一 四) (3-245) 
AM ay ” 
相应 的 离 央 小 彼 变 搞 可 由 下 式 定 习 ， 
_mr+。 _ 昌 十 
《下 .的 一 cr 让 信人 一 好 站 CD8Ces 一 动 )d: (3-246) 


3 


2. 正 交 小 流 变 换 

连续 小 波 可 以 刻画 函数 PK/ 的 性 质 和 变化 过 程 ,用 离散 小 波 也 可 以 刻画 F(z)。 按 调和 分 
析 方 法 ,把 At) 写成 级 数 展开 形式 ,就 构成 了 # 维 空间 中 函数 逼近 问题 ， 

在 数学 中 ,空间 "是 用 公理 确定 了 元 素 之 问 的 关系 的 集合 ,例如 :距离 空间 是 定义 了 元 素 
间距 离 的 集合 ;定义 了 元 素 范 数 的 线性 空间 叫做 线性 赋 范 空间 等 ,在 离散 小 波 变换 中 赋 葛 空间 
和 内 积 空间 的 概念 是 很 重要 的 ， 

在 [e. 下 上 户 次 可 积 的 函数 空间 鼠 {| -Fo ]*de < 下 ,我 们 定义 范 数 为 
17of= 站 ed (3-247) 


对 于 户 次 可 和 的 数列 空间 1 > xs <cj 
9 一 1 
定义 范 数 为 


十 cc 
站 zz 一 人 人 re 全 《3-248) 


完 兰 的 内 积 空间 称 做 Hilbert 空间 ,内 积 的 定义 如 下 ， 
线性 盟 数 空间 蕊 :fa 由 )， 





《Ta3》 一 | epscoa: Tiy 和 了 (ay (3-2498) 
内 积 空间 中 的 范 数 为 
1 二 部 
| 六 外 = Ca { > re (3-250) 
由 离散 小 波 的 定义 ,如 果 把 上 也 离散 化 ,并 选择 am 一 2, 吏 天 1, 则 可 得 到 二 进 小 波 ， 
1 | _ 
多 一 -7 款 包 7 | 2 扩 (2 一 于 (3-251) 


设 多, 二 凤 扩 可 构造 出 正 交 小 波 几 …(t， 





印 : 
[GD 和 vod 用 一 人 (3-252) 
人 10 其 他 
所 以 
1 1 -一 下 2 | 一 有 am 相 
罗 0) 一 -关外 一 六 | 一 2 (2 用 (3-253) 
这 屿 是 二 进 止 交 小 波 。 由 二 进 正 交 人 小波 可 得 到 信号 f:) 的 任意 精度 的 近似 表示 。 出 此 : 
AD) 一 之 S/， 多 (3-254) 


= 一 一 


3. 尺度 函数 
直 尺度 函数 构造 小 波 是 小 波 变 柳 的 必 径 之 路 ， 尺 度 函 数 应 gt) 满 足下 列 条 件 ， 
1D | gp)d = 工 , 它 是 一 个 平均 函数 ,与 小 波 画 数 %(:) 相 比较 ,其 全 里 叶 变 换 @@(w) 具 月 


低 通 特性 , 更 to) 其 有 届 通 特性 。 
2 | 2 六 1 一 1 上 尺 麻 琐 数 是 范 数 为 1 的 规范 化 函数 。 


3) | .CDwu tod = 0 , 即 尺 麻 咕 数 对 所 有 的 小 波 是 正 交 的 。 
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全 | (0D4 et)dt = 9 , 即 尺 麻 函 数 对 于 平移 是 正 交 的 ,但 对 于 伸缩 六 来 说 不 是 正 交 


的 。 
5) 多 一 2 全 太 红 中 一 丰 , 即 某 -: 尺 度 上 的 尺 订 函数 可 以 由 下 一 尺度 的 线性 组 合 得 














到 , 浆 , 是 乒 度 系数 ， 
的 引 的 FEourier 变换 为 
为， 1 本 | 全 ， 上 
0 一 乙方 中 和 | 一 本 瑟瑟 下 全 | (3-255) 
式 中 ， 
全 | 月 ， _ Jo _ 
如 本 | 一 人 -7 《3-2567) 
6) 尺度 函数 与 小 波 是 在 关 连 的 。 引 人 可 表示 如 下 ; 
%rt) 一 2 4882 一 站 (3-257) 
式 中 v 2 基 归 一 化 因子 , 名 是 由 尺度 系数 六 导出 的 系数 ,相应 的 Fourier 变换 为 
更 (o) 一 2 2 - 生 gj 站 | 2 jg | 《3-258) 
这 里 。 


本 - 
C| ， 一 之 : 要 宇 
这 说 时 小 滤 可 以 四 尺度 函数 的 伸 编 和 平移 的 线性 织 侣 获得 ,这 就 是 构造 小 波 正 交 基 的 途 
径 , 
内 上 述 美 系 可 以 看 出 ,从 约莫 导出 上 的 关键 在 于 建立 六 和 8&, 的 正安 关系 。 


其 中 ， 























贡 一 《一 了 六 放生 和 (3-2597 
站 十 - -rr 
一 YY 2 人 人 2 一))》 一 .了 | 国门 纪 中 一 店员 《3-260) 
基于 gt 的 求解 可 用 ， 
SN 1 -区 1 人 | 六 名 1 
(oo 二 吕 8 2 | 刀 2 3 2 | 
反复 和 渤 代 求 得 甸 (o) 的 极限 形式: 
“ 公 | 『 加) 。 、 
(wo) 一 [EL 人 区 ss HH 芝 eco) = [| 束 | 《3-261) 
然后 求 Fourer 道 变 换 ， 
加 1 关 1 一 | 芭 | 。 
t] 一 2 上 访 jdw 《3-262) 


+、， 紧 支 集 概 念 
果 数 六 和 的 支 集 或 支撑 区 supp{ 捕 是 措 最 大 开 集 五 的 补 集 。 对 于 开 集 五 ,GE 互 有 拓扑 一 
9 外 此 . 明 数 的 支 集 就 是 函数 定义 域 的 财 子 集 , 也 就 足 阅 :这样 - -个 最 小 的 周子 集 或 区 间 [w， 
让 ,使 得 在 fo , 间 之 外 .函数 产 门 为 零 - 如 果 说 国 数 六 站 是 紧 支 集 就 是 指 产 间 的 支撑 区 supP ,六 
是 紧 支 集 , 即 supp 广 王 [ee2 1，-0 是 有 界 闭 区 间 。 与 紧 支 集 概 念 相 联系 的 是 琴 数 的 平滑 性 
。 356， 











和 逮 降 性 。 
(1 平 澳 性 
如 果 S (2 对 YnE N 是 连续 函数 , 则 晒 数 /7) 是 平滑 的 。 若 5 吧 对 y (0<m<d) 是 连续 


的 , 则 函数 产 门 的 平滑 度 为 吉 。 平 渭 性 闫 定 了 DC) 的 闫 于 分 只 理 的 商 低 。 
《2) 速 距 性 
冰 数 六 思 对 于 YnEs ,存在 一 个 有 限 常 数 天 .>0, 使 得 YiE 斑 部 有 | 站 | 二 开 。 则 说 函 
数 zc 有 无 限 速 降 性 。 速 降 性 决定 了 人 间 构 造 小 波 gt 支 集 性 质 , 也 决定 了 其 空间 局 部 性 的 
好 坏 与 否 。 
通常 我 们 希望 小 波 是 紧 支 撑 的 ,因为 这 样 的 小 波 基 有 更 好 的 局 部 特性 ,也 有 利于 算法 的 实 
现 , 串 惜 的 是 缀 支撑 与 平滑 性 一 者 不 可 兼 得 。 
5， 非 正 疡 小 波 蛮 换 
构造 一 个 既 具 有 正 交 性 ,又 具有 紧 支 集 . 平 滑 性 甚至 对 称 性 的 小 波 基 本 煞 其 有 很 大 的 杀 
难 。 三 在 应 用 中 ,其 支 集 是 保证 优良 的 空间 局 部 性 的 条 件 :对称 性 可 使 小 波 泪 波 特 性 具有 线性 
相 移 特性 ,以 避免 信号 失真 :平滑 性 与 频率 分 辨 率 有 关 。 这 些 矛 盾 的 实质 是 对 小 波 基 函数 正 交 
性 的 要 求 ,如果 对 开交 性 不 作 苛 求 的 话 . 即 容许 子 镍 基 男 数 有 一 定 的 相关 性 ,可 能 会 带 来 许多 
好 处 。 由 此 ,我 们 引信 “框架 ?的 概念 。 
如 果 存 在 两 个 称 作 框架 界 的 常数 4 和 吕 , 日 0<4 所 如 <cc ,使 得 对 于 所 有 的 Hilbert 空间 
百 中 的 攻 数 F 满足 下 刻 关 系 ， 
4171 二 于 Im 所 吾 ‖ 六 | (3-263) 
我 们 把 Hilbhert 空间 的 一 族 国 煞 19E 五 :2 称 作 框架 ,其 中 常数 是 < 天 co 保证 了 变换 广 ~ 
1 是 连续 的 :常数 4 保证 了 变换 是 下 逆 的 ,并 有 连续 的 逆 变 换 。 这 样 就 可 以 用 三 架 
站 完全 刻画 困 数 乒乓 ,也 研究 全 重 梅 .六 。 一 般 情 况 和 框架 不 是 正 变 基 , 它 提供 了 对 函数 斥 夺 
的 .种 江 余 表示。 这 种 表 冰 使 得 恢复 信号 六 的 数值 计算 十 分 稳定 ,而 且 对 噪声 也 共有 重 棒 
性 《Robustness》 。 
当 4 一 己 时 的 框架 称 之 为 紧 框 架 (CTighl frame)。 此 时 ,7 的 简单 展开 式 如 下 : 
Fo = 二 9R (3-264) 
如 果 4= 号 =1 由 页 =1 则 4 形成 规范 正 交 基 ,于 是 可 竺 到 通常 的 展开 式 。 当 ! 帮 . 
构成 紧 和 是 架 时 , 则 有 了 = 性 一 Cgd 其 呈 人 是 赛 许 条 件 , 即 : 


Cs -- | | 灾 Ce 了 < -< (3-265) 
一 全 上 


若 中 了 






































实际 上 , 全 严格 等 于 月 很 殴 准 ,只 能 全 接近 月。 即 e 一 亏 一 1<1 ,这 种 框架 叫 几 乎 紧 框 染 (Snug 
Frame) ,此 时 ,展开 式 吕 由 下 式 给 出 : 
7 = 开赴 再 2 人 9 多 十 7 (3-266) 








其 中 > 是 误差。 
令 工 表示 一 种 胰 射 关系 , 即 卫 : PrD) 一 六 才 1 

其 中 

* 37 ， 





1 一 四 世 
四 一 cr (3-267] 
Vo7 


如 果 映 射 满足 4 下 芝 马 忆 IE 扩 BA 


则 可 通过 小 波 系数 芒 六 人 } 蔚 画 卫 数 ， Fr 。 
如 果 {g。.,} 是 一 个 紧 框 架 , 则 有 : 


AD = 亏 瓜 忆 和 (3-268) 
如 果 {1% 是 - :个 几乎 紧 和 框架 , 则 : 
1 = 七 2 ft (3-269) 


只 要 WD 消 足 | ytdr = 0 成 立 , 且 为 紧 支 集 或 速 降 的 ,那么 适当 地 选择 四 ,名 就 可 构造 这 


样 的 框架 。 
Taubechies 给 出 了 选择 e 和 西 的 关系 式 ; 


4 二 夺 二 | 束 (oy la|-ido 二 百 (3-270) 
其 中 力 y 所 的 选择 条 件 很 帘 。 例 如 Mexice Hat 小 波 ,当心 =2, 站 = 时 ,框架 界 4 一 3, 223， 
尼 一 3. 596， 之 =1.116。 


上， 关于 Daubechics 小 波 
由 多 分 辨 分 析 得 到 的 尺度 图 数 红 幻 与 小 波 草 数 区 (9 的 双 尺 度 闫 分 方程 为 


?1 一】 

gt) 一 2 >) 记 2(22 一 耻 ) (3-271 ) 
了 1 

由 一 Y 2 >) 生 红 2 一 卫 ) (3-272) 
站 == 站 





用 尺 并 丽 煞 纪 吕 构造 的 小 波 岂 门 可 通过 伸缩 和 平移 形成 正 交 集 , 而 日 双人 所 上 共有 紧 支 集 、 
平滑 性 ,对 称 性 是 十 分 困难 的 。 为 此 Daubeschies 提出 了 :种 解 优 办 法 。 她 的 思路 是 先 直 红 三 


2w 1 
2 > 有 人 2 一 ?)》 的 Fourier 变换 ， 


菠 (2o 一 末 人 (ago 古 (@) 一 > 天 e 和 《3-273) 





求 出 召 人 再 通过 无 穷 乘积 来 定义 ， 
玫 (o) 一 | 72 一) 
JJ 一 上 


讨论 使 1pG 一 0) jez 的 标准 正 奖 条件 ,为 最 后 构造 小 波 创 造 了 条 件 。 
设 鼠 (o) 一 > he 各 是 三 角 多 项 式 ,系数 /二 ;是 实数 , 则 有 





Fr(a) 一 [二 六 (1 十 ce Qeere) NeE7Z. (3-274) 
性- 所 以 | 和 Ce 7 一 Qt Qte 是 的 偶 本 数 。 将 
其 表示 成 cos w 的 多 项 式 ,利用 与 一 下 全 一 sne| 全 | ,可 等 价 地 表示 为 sin' 他 | 的 多 项 式 , 记 


“13 名 。 


| 


为 已 (7)， 3 一 sin?| 对 ,注意 到 | 3 | 一 | cos 二 | * 则 有 
和 | 





[有 (w) 下 一 | cos 四 1Qde-e)1 


=[ 一 aa 和] ec 


一 人] 一 多 生产 (3 【3-2757 
而 
(十 mr 一 | siaz [下 |@QCeriera 有 
[ao 已 [sint(w 十 z72 
er 
一 PT- sinz| 鱼 上 = JPCT 一 人 《3-276) 
L 本 古国 和 
因此 ， 
(| 十 | 殖 (@ mr 人 一 3P0) 十 姑 有 人 一 妇 一 1 《3-277] 


PR 36[L0.1 
由 Riesz 定理 , 求 出 | 名 (e" |， 


QQ(e) 一 了 sinz 也 | 七 |sinz 全 | ,R| 了 工 一 sinz 所 
| ， 有 1 2 1 | 呈 2 2 


其 中 RD 一 RCR| 计 一 sin? 全 | 可 写成 人 | 言 coso| ,在 最 简单 的 情况 下 R(z) 一 0, 上 式 可 
简化 为 


N-1 
|@QCer7 1: =- CSrrrsin' 到 《3-278) 
求 出 | 入 Ce 伐 大 
万 (o) = [二 二 e) | Qer-) (3-279) 


就 可 以 确定 百 (w) 及 尺度 系数 名 及 小 波 系数 g&.。 这样 由 妃 (wy 和 Riesz 定理 给 出 的 小 波 基 示 数 
称 做 Danbechies 紧 支 集 小 玻 。 对 应 的 尺度 晒 数 和 和 小波 顶 数 为 


38 一] 


Pet) 一 v 2 ;jp(24 一 呈 ) 《3-280) 
机 
NG 一 vB8CC2 一 2 《3-281) 
对 一 妈 
一 【一 上 31 晴 一 DO 和 22Y 一 二 


7. 如 样 条 小 泪 分 本 
样 条 是 - -类 分 段 光 请 又 在 各 有 连 核 处 其 有 - 定 光 消 人 性 的 罗 数 . 它 在 数据 的 擂 值 , 拟 合 与 平 
滑 太 面 有 很 好 的 稳定 性 和 收 敏 性 ,是 攻 数 半 近 的 有 力 寺 有 具 , 样 条 玛 数 可 以 表示 成 变量 上 的 多 项 
式 , 在 小 滤 分 本 中 用 得 最 多 的 是 卫 样 条 丽 数 (Cardinal B-spbline)。 忆 样 条 具有 最 小 的 支撑 长 度 ， 
而 用 有 利于 计算 机 实时 处 理 。 
这 里 把 分 段 常数 空间 记 为 5, 分 段 多 相 式 空间 记 为 $。，, 束 是 多 项 式 的 阶 数 。 当 产 为 正 整 
139 ， 





数 时 9。 称 为 基数 样 条 空间 ,这 是 样 荣 小 波 的 基本 空间 。 
z2 阶 卫 样 条 是 Haar 尺度 函数 与 其 自身 作 六 次 卷 积 运 算 后 所 得 的 函数 , 记 为 六 5, 可 得 








到 ， 
1 En 
NG 一 (3-282) 
其 他 
， 『 0s<s 1 < 1 
0 一 xD = | eeoNid 一 Ddr 1 1 3 
〈 间 其 他 
1 
PC 一 Ni NG 一 Ne 一 dz=t 提 一 但 一 DC 
] ia 
到 0<i<1 
3 3 
汪 1 过 
1 人 一 Se (3-284) 
( 一 332 2 < 妇 t<3 
0 其 他 
即 ， 一 
《3-285) 


一 
其 中 (就 是 定义 域 L[0,1? 上 为 常数 的 特征 画 数 Xroob (69，B 样 委 有 如 下 递 推 公式 : 
NOD 一 -一 二 NO 十 垩 一 NG 一 了 《3-286) 
玫 一 1 于 一 上 
.， 图 3-28 有 出 了 了 AH 本 Ara 人 0 的 波形 ,由 本 可 见 Am 不 连 恕 ， AD 连续 ,但 -… 阶 
导数 不 连续 ，mwi( 妇 有 连续 的 一 阶 时 数 , 因 此 , 它 比 较 常 用。 








Ji 





图 3- 站 站 一 .23 时 的 基 娄 关 样 条 波形 
如 果 基 数 吾 样 条 盟 数 表示 为 对 称 于 原点 王 直 轴 的 形式 , 则 相应 的 波形 如 图 3-29 所 示 。 


Au 在 频 域 中 的 形式 可 由 Fourier 变换 得 到 ， 
Na) 一 | 二 | (3-287) 


Jo 1 





当 严 王 ] 时 就 是 Haar 系 , 当 闸 一 2 时 就 是 Franklin 小 波 。 在 -- 般 情况 下 ， (DEC 其 支撑 
区 是 L0,m], 其 正 交 尺度 丽 数 表达 式 为 
ouo) = | 忆 | | rees 全 | “ C3-288) 





这 里 , 王 是 2 阶 多 项 式 , 当 za 是 偶数 时 ,该 展开 式 为 
"140， 





上 + 
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ee 
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Se 
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《cy 1 丘 


图 3-29 号 样 条 困 数 的 对 称 形 式 与 构造 





] 
10) 一 | Sm 7 -和 汪 | 、 包 | 一 
oo 一 | [Pileos 学 | (3-289) 
经 双 尺 度 方 程 求 出 加 () 
多 人 0) 一 YY) 一 生 - 我 (2 一 起 《3-290) 
虫 


又 可 通过 @。(ow) 的 Fourier 反 变 换 求 出 o()。 
研究 基数 样 条 函数 的 日 的 是 为 了 构造 兵 有 紧 支 撑 的 样 条 小 波 。 首 要 工作 是 构造 尺度 函数 
But， 对 于 基数 样 条 臣 数 来 说 ,其 简单 的 构造 公式 如 下 : 














生 Co) 二 可 人 《的 》 - 291) 
[> Rs 二 2pz| 和 
小 一 
其 中 : 
、 和 > -一 SID2 . 人 
之 | 十 28r) “一 1 Tcot 六 
+ - 
当时 ， 和 Te+auok= 1 
一 - 
汉中 1 ， 2 人 
当 产 一 2 时. 之 [Cow 十 28zr) 1 一 子 十 半 cos: 人 


求 得 惠 .(o) 后 即 可 构造 规范 正 交 系 15G 一 人 je 对 于 天 一 2， 且 (wo) 则 有 如 下 解析 表达 
区 : 


.141 。 





有 No) es 生生 

宣 Ko 一 一 和 一 < 《3-292) 
| 十 2 | 之 十 全 cosz 双 
[Co 二 |] | 言 十 避 cos 洒 


然后 在 频 域 或 时 城中 推导 样 条 小 波 如 (), 最 简单 的 方法 是 由 @u (wo) 一 囊 o| 们 |@@| 全 |] 求 出 
鼠 。| 党 | ,再 由 下 式 求 出 各 (wo 
更, (ay 一 ce- 汪 如 全 十 | gu| 辐 《3-293) 


此 后 ,对 其 施 以 Fourier 反 变 换 就 可 以 得 到 小 波 国 数 加 (9 。 











昌 (2o) | 1 汗 cosw1 2 十 coso ,二 
和 0) 一 亚 (o) 2 | 1 十 2 《3-2947 
全 | ， 工 
2 sm 了 1 上 2sinm 于 
于 :ww) 二 《3-295 ) 





「 太 1 2 站 
ET 
同 理 可 求 得 m 一 3 的 多 (o) 和 内 (wo)。 图 3-30 示 出 了 旦 祥 条 小 波 的 基 函 数 Y(2) 与 小 波 函 数 


凡 0 ,图 (人 Ca) 是 线性 样 条 基 函 数 ,图 中 ) 是 二 次 样 条 基 函 数 


1.5 
1.0 
1 . 自 
0.5 小 
站 rr 
入 
一 入 一 一 一 




















一 5 了 5 一 和 一 2 昌 了 站 他 
了 
名 5 丘 1 销 ( 
+ 
名 
癌 
一 上 
Ta 二 
《a 人 by 


图 3-30 基数 台 样 条 小 滤波 形 
闫 阶 基 数 呈 样 条 的 双 尺 度 方 穆 如 下 式 所 示 ， 
和 CD) 二 NG 一 2-o| Notc2z 一 翅 (3-296) 
1 


区 一 是 


只 有 紧 支 撑 的 基数 也 样 条 小 波 多 (的 表达 式 为 


,142 。 


2 可 一 世 
赂 人 一 2 > 一 TVa( 十 1)NOC24 一 个 
丰 一 局 


| 
式 中 ，; (2 一 有 表示 (一 到) 的 殖 7 惫 导数 ， 
样 条 小 波 是 框架 理论 的 一 部 分 ,基数 也 样 条 小 波 几 (和 几 在 普 是 偶数 时 是 对 称 的 , 当 六 
是 奇数 时 是 反对 称 的 ,它们 都 有 广义 线性 相位 .基数 也 样 条 小 波 是 一 个 新 的 研究 课题 ,在 入 叶 
分 析 与 图 像 压 缩 中 得 到 较 好 的 成 果 。 


3.6.5 小 波 包 


任 一 函数 可 以 表示 为 小 波 展 开 , 但 小 波 函 数 多 (并 不 是 惟一 的 , 直 于 研究 对 象 是 多 种 多 
样 的 ,究竟 选择 包 …-- 种 小 波 作 为 分 解 和 重 构 的 基 画 数 是 学 者 们 关注 的 问题 。 因 此 ,我 们 希望 针 
对 不 同 的 处 理 信 号 能 有 一 个 选择 基 郴 数 的 准则 。 正 像 Meyer 在 1990 年 日 本 东京 国际 数学 大 
会 上 指出 的 那样 ,小 波 分 析 固 然 是 研究 突变 信 导 的 有 力 工具 ,但 在 处 理 渐 变 售 叶 时 却 不 如 Ga- 
ber 分 析 , 而 在 实际 处 理 中 两 种 信和 号 总 是 变 替 出现 的 。 因 此 ,人 和 们 往往 交替 使 用 小 波 分 析 和 窗 
口 Fourier 分 析 . 正 交 小 波 包 是 一 种 建立 选择 "最 好 基 "” 准 则 ,并 给 出 具体 运算 方法 的 数学 工具 ， 
它 对 小 波 分 析 与 综合 应 用 是 至 关 重 要 的 ， 

一 般 来 说 ,小 试 包 分 析 和 包括 小 波 基 包 和 小 波 框 架 包 ,通俗 地 说 就 是 从 多 分 辩 分 析出 发 采用 
汪 波 的 思 巾 建立 小 波 基 库 .。 在 数据 压缩 方面 ,Coifman 和 Meyer 等 人 建立 了 一 个 广泛 的 画 数目 
录 库 , 称 为 小 波 包 ( 友 avelet Packet)。 由 此 构成 了 一 个 可 数 的 无 穷 多 正 交 基 ,该 小 波 包 将 Gabor 
画 数 和 小 波 函 数 统 一 为 一 个 集 ,这 个 集 通 过 尺度 参数 (频率 参数 )9 ,空间 参数 上 ,振荡 参数 控 
制 零 平 均 的 局 部 化 振 葛 函数 ,其 中 下 对 应 中 心 位 置 , 8 对 应 空间 支撑 宽度 , 半 对 应 空间 振 葛 次 
数 ,于 是 通过 一 个 * 母 小 波 ” 的 伸缩 和 平移 就 可 产生 一 个 小 波 包 族 , 对 于 给 定 的 信和 号 可 选择 最 全 
适 的 函数 来 分 解 它 ,选择 的 准则 可 以 是 信息 糖 最 小 或 其 他 。 

小 波 包 的 基本 数学 模型 可 作 如 下 分 析 

令 mu 人 归 满 足 双 尺度 方 虱 , 即 

rp 人 昌 一 Yarn(2r 一 般 (3-298) 


《3-297) 


广 
| 
1 





| 
， | Na 一 :十 LNedz 一 克 


rs 人) 一 2 Sereon(2E 一 罗 (3-299) 
二 


其 中 心 与 间 存在 正 变 关 系 。 
显然 ,rr(D 当 ?一 0 时 就 是 扩 度 机 数 以 纺 5 当 2 一 1 时 就 是 小 波 油 数 以 切 ， 


ra 人 (上 一 3 > paroo(2t 一 用 (3-300) 
下 

ii 人 站 一 vBgares(2 一 有 (3-301) 
二 


这 里 : rs 的 为 太 度 图 数 红 丰 ， 训 为 小 波 图 数 屿 (0) 。 
所 以 ,函数 集 (zeo 人 6) 可 以 看 成 是 mm 全 一 光电 的 椎 广 , 用 来 统一 玫 征 尺度 卫 数 红 划 与 小 波 
丽 数 gD。 如 果 romf 对 应 尺度 两 数 方程 ，zex+iCt) 对 应 在 小 波 函 数 方程 ,并 引 人 下 列 符 号 : 
一 7EZ (3-302) 
一 且 ， 了 后 民 《3-303) 
这 样 ,Hilbert 空间 的 让 变 分 解 一 也 约 , 可 用 己 分 解 统 一 表示 , 即 
"143 * 


EN 一 0 四 局 于 所 (3-304) 
推广 到 . 般 情 形 ， 
站 《3-305 1) 
这 样 ,把 二分 解 为 2 与 2 十 1 两 部 分 ,而 1 富有 和 ”是 [的 子 窗 间 ，C7 对 庶 于 ro 对 
应 于 zol， 可 以 用 厂 ? 记 世 得 到 小 波 空间 W) -的 分 解 ， 
厂 四 一 1 (3-306) 
由 刀 CR 一 昌 风 ,可知 ,多 分 辩 分 析 按 不 同 的 尺度 ; 把 Hibert 空间 己 (R) 分 解 为 子 空间 
1F7 iez, 针 对 上 式 (3-306) 令 一 1:2，， /1 2 :反复 迭代 可 得 到 小 波 包 如 下 : 
多 一 四 村， 
于 ,一 四 让 忆 和 : 





太一 be (3-307) 
一 开国 于 -全 和 有 
这 种 太 , 空间 分 解 的 任意 子 空间 序列 表达 式 为 
己 于 了 一 用]1.2 和 一 一 112 一 12 
与 此 由 对 应 的 是 规范 止 变 基 ， 
[2 zatof2 和 -并 ) 《3-308) 


通常 把 或 12 生 us(2 0) 思 项 小 波 包 。 
显然 . 斥 度 函 数 gb 和 小 波 旺 数 几 0 都 姨 它 的 最 简单 形式 ,小 波 包 与 小 波 函 数 相 比 较 它 只 
有 划分 较 高 频率 倍 频 程 的 能 力 , 从 而 提高 了 频率 的 分 辩 率 ,能 获得 更 好 的 频 域 局 部 化 。 
由 上 面 的 分 析 可 多 ,对 于 小 波 风 :来 说 , 按 尺度 放 的 一 进 分 频 方 式 ,在 殉 , 子 空间 的 第 / 
个 频带 内 是 提取 局 部 信息 的 妥 率 窗 1 ， 
再 ,=(2 eg2 ev) 《3-309) 

















咱 是 小 波 的 均 方 根 带 宽 

对 于 小 肖 包 2? 来 说 ,是 把 第 了 个 频带 九 , 进 - 步 一 进 划分 方式 细 笋 分割 为 并 个 * 子 频 
带 ”ET， 内 二 12 一] 以 便 获 得 子 闫 带 内 的 局 部 化 信息 ,尺度 为 了 时 , 折 有 邯 频 带 于 人 
的 并 就 是 整个 第 了 个 频带 媚 ., 即 








2 -1 
U 五 4 - 五 ， 下 一 | 2 《3-3101 


帅 一 让 


意味 着 把 Hilbert 空间 赤 (BR) 正 记分 解 为 你 所 空间 各 六 子 空 亲 西 章 分 ， 即 
大 (有 一 加 由 一 和 下 下 (3-311) 


容易 看 出 ,小波 包 分 解 比 小 波 分 解 增加 了 5 成份 ， 册 多: 有 一 230(024 一 台 阅 明 小 

波 基 曙 数 涉及 到 尺度 参数 了 和 平移 参数 &, 也 就 是 小 滤 基 两 数 由 这 本 个 参数 来 刻 划 ,而 小 波 包 

涉及 3 个 参数 , 即 : 尺度 参数 /平移 参数 和 村 频 率 参 数 了 ,小 波 包 基 - - 般 表 到 为 24 山 (2 一 上 ) 。 

研究 小 波 色 的 月 的 在 于 建立 小 波 包 基 座 ,以 恒 从 电 选 择 最 合 韦 的 基 求 分 解 信 号 或 琐 近 被 

分 析 晒 数 。 这 里 便 有 - 个 选择 准则 问题 .利用 祖 的 概念 , 设 如 和 是 Hilber 空间 ， ye 三. 且 
144 。 























la 外 = 1 如果 假设 互 = 由 轧 是 空间 女 的 正 交 直 和 , 则 有 炳 的 定义 为 
环 人 | 瑟 用 一 一 他 wm 和 mw (3-312) 


用 寺 作 判 据 的 理由 是 正 仇 基 的 可 加 性 可 以 用 精 的 可 加 性 度量 。 

假定 歼 预先 给 定 ，r 一 14z} 是 下 分 空间 Y 中 的 数据 序列 或 矢量 , 若 从 小 波 包 基 库 中 选 出 某 
一 正 奖 基 为 已 ,而 吾 . 表示 以 基 二 展开 zx 时 的 系数 序列 4 是) 如果 五 (B) 是 最 小 的 , 则 电 是 精 
值 最 小 意义 下 的 最 优 基 . 召 选 择 算法 比较 简单 , 它 是 一 种 搜索 算法 。 搜 索 步 骤 下 按 下 式 进 行 ， 

ea 对) usr jz 所 046 

1 其 他 
这 里 ;Bu 表示 按 一 进 间 隔 划 分 的 标准 正 交 基 , 对 于 某 一 站 值 , 假 如 对 所 有 的 0 委 a< 和 我 们 选 
取 4 对 于 0 过 ac 和 : 选 扫 4 令 灶 吾 最小， 其中， Ms 三 邮 (BE oz 1 二 机 (4 十 
于 (4 杷 ah 分 别 表示 工 以 基 B 展开 和 以 基 (4a ,4si) 展 开 的 精 值 。 


本 一 (3-3132 


3.6.6 二 维 小 波 


出 十 图 像 和 计算 机 视觉 信息 一 般 古 一 维 或 多 维 信息 , 古 此 ,小 波 理论 向 二 维 或 多 维 推广 是 
十 分 重要 的 研究 课题 ,目前 ,高 维 小 波 理论 还 远 不 如 一 维 小 波 理论 那样 完善 ,而 且 , 高 维 紧 支 集 
小 波 的 构造 也 还 没有 形成 通用 的 方法 ,所 以 .我 们 从 记 用 出 发 ,主要 讨论 二 维 小 波 。 
1. 二 维 连 续 小 波 
(1) 二 维 连 续 小 波 变换 的 定义 
二 维 连 续 小 波 以 变换 的 定义 如 下 : 
{ 太 世人 之 全 cy 有 兢 ) 


十 站 十 
=-| 出 了 dd 人 站 (3.314? 


十 PT， ， __ 
-六 站 re 3 四 的 二 由 ande 





道 变换 为 
有 
80 一 二 eraasbo 和 sove3dadpdas (3-315) 
《2) 二 维 小 波 的 容许 条 御 
1) 紧 支撑 集 ; 


2) 均 四 为 址 , 即 | | wa ,qiidrs 一 夏 
(3 二 维 Morlet 小 流 


癌症 四 ， ， 
在 一 维 平 面 上 定 光 矢量 三 的 人 庆 用 | 三 人 在 十 芝 , 则 Morlet 小 波 息 区 为 
1 -可 训 





一 一 te | 5 《3-3167 
迪 二 [ 安 
其 Fouriet 灾 换 为 
1 一 租车 
() 一 Be 《3-3172 
江 


式 中 有 一 (ao 一 (lo) 为 一 常数 ,上 朋 标 代 表 小 彼 的 方向 ， 
引 =- arctan 2 (3-318) 
人 


上 


“1435。 


2- 二. 维 离散 正 交 小 波 
由 一 维 严 CR) 正 交 小 波 基 推 广 到 二 维 产 (Re)? 是 很 自然 的 思路 ,这 种 推广 有 三 种 不 间 的 方 


《1) 出 尺度 本 数 gt 出 发 建立 客 分 辨 分 析 
定义 下 式 为 二 维 尺 度 蚁 数 ， 

















旬 仙 丰 ) 一 之 下腹 (2 一 由 2 一 本 (3-319) 
则 有 滤波 范 数 为 
忆 (wmsoo) 一 到 (3-320) 
该 滤波 函数 应 满足 正 记 条 件 : 
[本 eye ) 玫 十 | 厂 No 十 es 人 十 | 瑟 o(olyas 十 丈 )| 
十 | 五 (mm 十 和 sos 十 下 | 一 1 《3-321) 
然后 求 在 相应 的 尺 麻 函数 囊 ( 坟 2) 下 的 正 变 小 波 基 ， 
到 (oo | 一 忌 | 汪 十 生生 全 十 任 4 一 1,2,3 
当 4 一 1I,2,3 时 ， 
证 人 | 
呈 二 3| 一 
忆 (on ya) Co so) 已:(or es) Pri(wo) 
五 十 区 as ) (ol 十 元 :os) 五 :Cam 十 和 ra) 互 ja 十 ms | 
Fa ya 十 克 ) 五 Casas 十 区 感 (ol 如 十 友 fi(aas 十 rz) | 
1 机 交 o 十 下 十 开 ) 古本 十 和 ts 十 有 万 io 十 下 ps 十 和 机 并 二 十 开 e 十 邢 ) 1 
《3-322》 
《2) 巾 - - 绯 小 波 % 站 出 改定 义 二 维 正 交 小 波 
多 《zl yzzzymty7) 和 克 《3-323) 
(3) 由 - 维 多 分 辨 率 分 析出 发 
设 有 空间 了 产 EZ .引信 一 维 多 分 辩 分 析 张 其 积 的 ， 
人 一 人 的 Tspani 开 (人 克 ) 一 30 全 站 
天 和 2 《3-324) 
7 应 满足 如 下 条 件 ， 
人 
门 乓 = 吕 所 = 天 (到 ) (3-325) 
癌 息 世 尼 忆 
二 锥 尺 丢 哨 数 可 定义 为 
加 ?19 他 己 《3-3261) 


它 是 Yu 的 止 交 基 , 凡 是 由 盟 数 下 的 款 笠 移 生 成 的 ， 
对 于 八 度 严 夭 0 的 情 癌 下 ， 
允 二 
一 2 2 一) 
“146， 


一 2 ” 太 (2 一 ”1 一 1 221 一 7] 思 9 人 2 《3-327) 
由 此 ,可 生成 空间 Y。, 如 果 用 好。 表示 Yi 中 V。 的 正 交 补 空间 , 则 有 
Ti 一 TY， 的 一 (TY 四 的 (四 用 ) 
一 《Yo 的 四 上 克 。 罗 Yo 由 《7 的 玉 。) 区 (全 。 的 克 。)] 《3-328》 
一 YY 中风。 
正 交 补 空间 三 。 由 三 个 子 空间 揭 实 各 组 域 , 其 中 (Wo 的 Ya) 由 正 交 基 由 .。 人) 加 人) 生 
成 ， (Yo 的 厂 罗 由 多 CD 罗 (给 出 ,而 ( 肌 - 的 ) 风 对 应 四 (有 克 ()。 
通常 可 定义 三 个 小 波 , 即 : 


了 4 一 瑟 二 信人 (3-3297 
一 《3-330) 
一 人 (的 仑 人 《3-331) 


当 更 kw， 亚 后 ZE ZE2 ,14 一 td 时 ,是 电 W 一 产 (下 ) 的 规范 正 交 基 , 当 纪 国 定时 是 
7。 的 规范 正 交 基 。 
二 维 离 区 正 交 小 波 以 主要 解 决 二 维和 多 分 辨 分 析 问 题 ， 如 一 个 二 维 函 数 85 和)E 严 CR)， 
当 分 辨 率 为 时, 函 数 An,5) 的 二 维 小 波 离 散 化 逼近 可 以 通过 内 积 运算 得 到 , 即 : 
Pa 一 何方 ny》 《ny 和 22} 
一 仁太 力作 ) 
函数 的 离散 化 细 化 逼近 可 通过 ja 5) 与 Ye 补 空间 W。 的 规范 化 正 交 基 向 量 的 内 积 得 
到 , 即 


《3-3321) 


Ge 一 人 
一 信访 囊 和 wy》 (nyza) 所 2 (3-333) 
六 一 人 ss) 三民 
一 休 囊 和 as) 生 2 《3-334) 
Go 一休 0 
| 


信 关 Cl 本 二 2 



































《3-3351 
这 种 逼近 过 程 如 灸 3-31 所 未 。 
人 ce 
四 
人 
1 有 则 呆 
图 3-31 二 维 离散 小 波 和 逼近 函数 ro) 原理 图 
这 里 把 Cs 看 成 是 原始 图 像 数据 ,由 N x N 矩阵 组 成 ,第 - 层 为 X 字 ,第 二 展 为 补 X 休 


等 。 在 广义 的 情形 下 ,可 以 把 嫌 " 看 成 是 一 幅 图 像 采 样 后 的 二 维 高 能 数据 ,在 小 波 级 数 展开 中 ， 


”147*， 


Fet) 到 了。 上 的 投影 六 是 太 ) 的 一 个 盟 近 , 它 给 出 了 图 像 的 轮 廊 ，7Ga yz) 到 多。 上 
的 投影 名/ 是 己 . 了 到 疡 -的 细节 补充 。 因 此 ,二 维 小 波 基 中 ， 


[生殖 E (3-336) 
反映 贸 像 水 平方 向 的 信息 

{ 电 和 2 一 区) 的 2 《3-337) 
反映 图 像 息 直方 向 的 依 息 ; 

[入 《3-338) 
反映 图 像 对 角 线 方向 的 信息 。 


3.67 Mallat 算法 


1988 年 Mallat 受到 塔 式 算法 的 启发 在 多 分 辨 分 析 的 措 导 下 建立 了 Maliat 算法 , 它 的 作用 
可 与 FFT 在 Fourier 变换 中 的 作用 相提并论 。 具 体 算 法 可 撒 述 于 下 面 。 
设 Y* 是 给 定 的 多 分 辩 率 分 析 尺 度 空 间 , 因 子 和 一 0, ,相应 的 尺度 两 数 为 


和 一 2 的 2 叶 一刀) 
一 2 人 2 8 一 2 《3-339) 


一 人 入 儿 are 人 一 这 0) 
小 该 函数 为 
我 t) 一 22-9 一 人) 
一 2 YE 一 2 一 如 《3-3401 


一 >》 8 ant 一 > 8 
由 一 六 由 W 若 7 和 Yo 则 正 交 小 波 分 解 为 

PCD 一 已 FE 十 名 Fi 《3-341) 
当 ?72 一 上 时 , 刚 ; 

已 一 PFC) 十 包 7C) 《3-3421 
今 : 太 一 Pi ， 扩 一 站 一 外 F) 王 六 一 六 , 当 尺 度 因 子 妆 二 1 转 到 到 =2 时 , 则 有 
万 = 户 二 dl ,类 候 地 则 有 户 -一 产 十 dr。 
宙 此 可 得 : 
Fayl 一 站 一 2 和 [> ad 一 站 十 了 > 了 0202 一 让] 


一 六) 相 >Ret 一 2 一 站 十 了 站 六 8 一 2 一 大 
可 出 日 上 

一 人 > 人 oa9 人 一 六 十 了 站 >> 放 -a90 一 访 
旧 了 用 1 


= | > 罗 交 人 十 了 > 中 人 > 有 oj CE 一 7 
上 志 网 了 
代 换 角 标 2 一 上 ，j 一 靖 则 有 
7 一 [ 之 1 之 14 坟 w 十 了 >] 7 一 节 ) 
站 ” 


《3-343) 
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二 > > 下， 二 十 >) 本 BE] 了 一 区 《3-3447 
间 是 曙 


由 此 可 得 ， 
en 二 的 士 他 本 Ba 《3-345) 
由 此 推广 至 系数 表达 的 一 般 式 : 
人 一 十 罗 一 a8R 十 也) 名 8 (3-346) 
和 四 


该 式 就 是 由 小 波 系 数 or 和 玖 重 构 数 六 6 的 正 交 展开 式 系数 or 的 公式 。 
函数 /4 的 小 波 展开 系数 ,9 与 (wy 用 双 尺 度 差 分 公式 表示 可 按 下 式 计算 : 


Cg 一 | AD 和 Gd 


=| ye 2 人 和 2 一 订 几 





-| ro 2 
一 站 





十 > 疝 一 、 
=| 0D 2 
和 








- 十 呈 到 
-> 站 roz-9 rr 站 d 
2 
-一 十 呈 吧 
一 六 元- AD 加 -Cd 
了 人 


一 人 > 而) 


一 人 > 矶 se 六 名 (用 二 代 放 (3-347) 
同 理 ， 
( 罗 》 一 全 aF 人 -0》 《3-348) 
计算 砂 又 可 近 下 列 方 法 进行 ， 


由 《 乒 , 风 计算 { 关 全. 和 (三 页, 再 由 (六 有 小 计算 人 六, 交 和 ( 广 , 闫 。》 ,直至 尺度 到 闸 
为 止 。 

由 上述 计算 可 知 ,Mallat 算法 本 质 上 不 需要 知道 尺度 函数 8(i) 和 小 波 函 数 %CG) 的 具体 结 
构 , 只 由 系数 就 可 以 实现 Fo) 的 分 解 与 重 构 , 因 此 ， 称 为 快速 小 波 变 换 ， 

上 述 的 分 析 从 信息 处 理 的 观点 来 看 ,可 认为 是 -种 滤波 运算 。 我 们 不 仿 对 比 一 .下 

一 个 线性 系数 请 ( 思 对 信和 叶 zx 人 (四 的 滤波 处 理 可 构 如 二 数学 描述 ， 


0=AOxAoO = 人 aoc 一 adr (3-349) 


如 果 和 在 频 域 计算 则 显然 有 ， 
了 fa 一 五 (oo)， 关 (oo) (3-350) 


离散 化 处 理 , 即 一 六 * 扰 二 了 用 大 
比较 必 一 人 > 记 - 才 及 中 一 人 >) 且 -aa 本 ,可 把 它们 看 成 是 验 与 无 -wy 攻 -a 的 卷 积 运 算 ,其 
卷 别 只 是 对 全) 六 -+ 户 而 言 是 所 有 的 大 值 做 卷 积 , 即 所 谓 的 “全 汪 波 ”而 > 下 -aa 、 了 8 本 
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则 是 2 史 所 有 可 能 的 大 值 敌 卷 积 ,缺少 了 的 奇数 (2n 十 1) 部 分 , 即 为 所 谓 的 “ 半 让 波 ”。 比 较 
与 yoi sy， 六 中 ga ,它们 都 旦 离散 着 积 , 也 就 是 洪波 处 理 。 其 区 别 只 是 二 对 天 


的 偶数 序列 (2 妈 9) 作 卷 积 运 算 ,造成 中 、 县 的 取 值 个 数 比 六 ss，&。， 2 多 - 倍 , 因 而 称 之 为 “ 俏 滤 
波 ”。 





令 
媚 一 (了 GE= | 人 >g 《3-351 1) 
上 下 
如 一 人 人 《3-352) 
上 生 


则 可 把 恋 波 处 理 表 示 成 简洁 地 形式 , 即 
四 一 百 和 一 各 如 
本 一 五 六 十 厂 术 
一 鼠 责 "@ 十 天 《3-3537 
=( 五 再” 十 GCC)@ 
由 此 ,完全 重 梅 吕 的 条 件 是 百 后 :二 GG = 开 和 站 是 一 对 共 斩 正 交 滤 波 器 组 (Conjugate 


人 Quadrature Filters ) 。 











图 3-32 数据 分 解 与 竺 构 流 图 
Mallat 等 法 可 用 下 图 3-32 来 描述 , 禾 3-33 是 利用 小 波 对 心电图 压缩 及 解压 缩 的 图 形 。 图 




















3-34 是 利用 小 波 进 行 图 像 自 缩 的 例子 。 

上 按 我 们 低 对 小 波 理论 做 了 简要 的 分 析 ,近年 来 小 波 理论 及 应 用 的 研究 热情 始 禾 有 增 无 
减 , 这 促使 了 小 波 理 沦 的 发 展 . 使 其 应 用 越 来 咸 广 , 但 是 正 像 Daubechies 所 说 的 那样 ,小 波 本 身 
足 - -种 工具, 它 的 应 用 重要 的 是 了 解 你 所 研究 的 问题 ”。 小 波 理 论 的 痪 基 人 人 Meyer 也 说 过 ， 
“小 波 很 时 党 ,因而 引起 人 们 的 好 奇 和 兴奋。 邻 人 惊 坷 的 基 , 做 为 传统 的 Fourier 分 析 的 奉 代 物 ， 
小 波 玫 乎 在 20 世纪 80 年 伐 开 始 同 时 出 现在 如 下 多 种 多 翌 的 领域 中 :语言 的 分 析 与 台 成 ,无 线 
电信 各 的 编码 , 视 网 虎 (Retinian System 系统 所 进行 的 信息 抽取 过 程 , 完 全 发 展 的 汕 流 分 析 ， 
量子 理论 中 的 重 正 化 晒 数 ,空间 内 插 理 论 等 , 吕 是 .如 同 那些 号 称 使 人 们 能 够 了 解 : 切 的 “大 综 
合 " 一 样 ,这 种 多 学 科 的 日 训 性 只 能 使 人 们 不 愉快 明了 。 小 波 是 查 将 很 快 与 突变 理论 (Catas- 
troph Theory) 或 分 有 形 理论 (Fractal Theoryy -起 加 入 那些 下 所 不 包 系 统 的 百货 商店 中 ,在 我 看 
来 小波 ?的 情况 稍微 有 点 不 一 样 , 因 为 它们 并 不 构成 :种 理论 而 只 是 一 种 细 新 的 科学 工具 ， 
共 实 ,名 们 :点 也 没有 用 米 解 樟 新 事物 , 当 Targo 使 用 它们 来 分 析 满 流 模拟 结果 时 ,它们 起 的 
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图 3-33 心电图 小 波 圭 缩 的 例子 


作用 差不多 与 我 阅读 6Apologide Raimond Sebondj 时 所 戴 的 眼镜 一 样 , 在 目前 我 的 年 龄 所 需要 
的 这 副 眼 镜 , 如 果 我 并 不 了 解 Montaige 的 那些 思想 ,我 并 不 会 因而 放弃 不 使 用 它 ,或 者 姐 果 我 
很 喜欢 那些 思想 ,我 也 不 会 因而 锡 美 这 副 眼 镜 。 对 于 小 波 也 是 一 样 ,它们 的 丛 如 其 份 又 是 必 不 
可 少 的 作用 是 帮助 我 们 在 各 个 不 同 尺度 上 更 好 地 研究 那些 复杂 现象 ,这些 认 识 对 我 们 深入 研 
究 并 广泛 采用 小 波 这 一 数学 工具 时 ,全 面 认 识 它 的 作用 不 无 启迪 。 





Gy 赤 检 (b) 压缩 解压 缩 图 像 
3-34 图 像 小 流 变 换 压 纪 出 
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附录 1 快速 傅 里 时 变换 与 反 变 换 程序 实例 


共 incluude “rmath.hbhy 


其 inciuqde 【maalloc, 有 hy 
芽 detine PI(〔qoubje73. 141592 台 5359 


/+ 复数 定 艾 x7 
tyPedGef strueT 
{ 
0oubie rei 
double im 


COMPLEXs 


“* 复数 加 运算 = 7/ 
COMPLEX 上 ddtCOMPLEX cl1，COMPLEX rc2) 


了 
1 


CIMPLEXe 
cte==fl.Tc 十 C2rei 
cm el im ez im 


FetTUrT CC 


”* 复 数 减 运算 * 7 
CNMPIL EX SubCCOMPLEX ct ，COMPLEX ec2) 


MPL EX er 
TB 一 如 ] -Ce。 ie 
el 一 el im-e2.itm 


etttt 福 


“* 揽 数 素 运算 “7 
COMPLEX MuLCGCOMPIEX cl ，COMPLEX c2) 


『 
1 


COMPLEX rc 
CT 一 Cl Te 2-Te-el im ye2 it 
te. im 一 cl.rexeaim 一 c2.rex#el.imr 


Tetura 


** 快速 博 里 叶 变 换 
TD 为 时 城 值 ,FD 为 频 域 值 ,power 为 2 的 守 产 */ 
“152。 


Voltd FEPTICOMPLEX x* TD，COMDPLEX * 下 D，int power) 


了 
1 


int coutbrty 

int 1, jbfsize ,Pt 

doubie angley 

COMPI LE 人 疯 ， 关 问 ]， 关 其 2 人 站 


“+ 计算 傅 里 叶 变 搞 点 数 <7 
count 一 1 人 PoweT; 
/7x* 分 配 运 算 所 需 存 储 器 * / 
请 =(COMPLREX + maliocftsizeofCCOMELEX7 * ceountA 275 
基 1 一 (CODKMPLEX * )nialloefsizeoft (OOMPI EX eount)s 
其 2 一 (COKMPLE 其 * )mallocfsizeof CC CIVTPI ES zeountyy 
7# 计算 加 权 系 数 * 7/ 
forti 一 DiixeountZ2ii 十 十 》 
amgle=--1 基 Pis2Aeounty 
研 [ 间 ,re 一 cosCangle)i 
确 间 ,im 一 sinfangley# 
} 
Z# 将 时 域 点 切 人 存储 侣 < 7 
mermmcPy (其 1 TD，siseofKCOMPLEX)》 < county : 
7x 曼 形 运算 * 7 
for(K 一 Dipowerik 十 十 》 


卫 
于 


forz 纪 = 昌林 人 全 区 条 一 十 
{ 
bfsize 一 ]1Dowet-k 
forti 一 人 iixbfsizez25i 十 一 》 
{ 
一 )* bfsize; 


X2f+p] 一 AddtXIG 二 b],XiGTP 十 bfsizey2]); 
X2F4+ p 十 bfsizey 拉 一 MualtSub(X1Ci 十 口 .X1fi++p 二 bfsizey 


2]7. 克 [List 让) 


1 
『 


其 = 其 
其 了 一 其 2 
其 己 寺 其 ; 

} 

/# 重 新 排序 * / 

fort 王 有 :jeountii 十 十 ) 


forfi 一 站 ipowet 和 十 一 ) 


了 
1 


许 【 记 (54 Pp 十 - 1445pOwet-L-1; 
} 
FD[Dj] 一 和 1Lp_; 
} 
“* 释放 存储 内 * 7 
freef 凤 7) 
free( 其 13 
freef 其 2) ， 


“x# 快 速 情 里 叶 反 变换 ,利用 快速 精 里 叶 变 搁 
FD 为 频 域 值 ,TDP 为 时 域 值 ,power 为 2 的 寡 数 * 7 
void FETICOMEPLEX <EFD，COMPLEX > TD，imt powety 


了 


int ivcounts 
TITPTLEE 其 基 飞 ， 


”# 计算 情 里 时 反 变 换 点 数 * 7 
ecotnt 一 spPOWwreri 
”>* 分 配 运 算 所 需 存 储 器 * 7 
KK 一 (COMPLEX = )mallocfsizeoftKCCOwIPLE 基 xx count314 
“将 频 域 点 写 人 在 储 久 7 
mcemcpytx FEDsizeofCCOMEPILEX7 <eounty 
'* 求 频 域 点 的 共 斩 * 
forti 一 Diccount 打 十 十 >》 
XU]im 一 -xim 
} 
“* 调 用 快速 伍 里 时 变换 * 
FFTIx TD,Powcryt 
“* 求 时 域 点 的 共 二 * 


forti 一 Diiveounti 十 十 》 


了 
1 














TD .re 一 count 


TDD im 一 -Dimyeounti 


“和 灵 放 存 锚 器 “ 


fc 


附录 2 快速 余弦 变换 与 反 变 换 程 序 实 例 
(利用 2N 点 铺 里 时 变换 实现 快速 余弦 变换 ) 


“< 快速 离散 余弦 变换 ,利用 快速 博 里 时 变换 


* 154， 


f 为 时 域 值 ,F 为 变换 域 信 ,pbower 为 2 的 竹 数 *7 
void DCTidouble *fT，double # 匡 ，int PowerTy》 


了 
上 


int iveounts 
COMPLEX * 世 4 


double 上 


”* 计算 离 藤 余弦 变换 点 数 </ 
coOunt 一 工 从 POWert 
/+ 分配 运算 所 需 存 情 器 * / 
其 (COMPILEX x# )malloc (sizeofCCOJMPLEX》 xcount # 2 
if 迁 后 关 ” 
menmsetr 基站 ,SizeoftteCE3IVTEPTL EX) rcCount 基 立 ?3 
/* 将 时 域 点 写 人 存 情 器 * / 
for6 一 Oxideountii 十 十 ) 
以 [ 训 .re 一 引 [ij 
} 
# 调用 快速 情 里 时 变换 * 7 
TFTIX Xpower 十 175 
“# 调整 泰 数 7/ 
s 一 17sqITEKcounty 3 
R[O] 一 其 [Ore ws 
< 一 sqrEC23 3 
fer6 一 15icountii 二 十) 
{ 
下 [一 ( 人 [站 ,rexeosfix ptrteount rr 2 一 买 [im sin 人 xDi7 
Ceaotnt 关 2 基 g 
} 
7* 释放 存储 器 = 7/ 
freef 基 ?3 


“+ 快速 离散 余 汞 反 灾 换 ,利用 快速 傅 里 时 反 变 换 
F 为 变换 域 值 ,f 为 时 域 值 ,power 为 2 的 震 数 “7 
void TDOCTKdouble * 下 ，double * 了 ，int Powetr》 
| 

int ivcounti 

CRNMEPIL 只 以; 

qdouble si; 


/+ 计算 离散 余 荡 反 变 换 点 数 * 7/ 
Count 一 了 :Dowweri 


/+ 分配 运算 所 需 存 储 器 “7 


其 一 《人 WPE EX < rnaloctsizecfitCODMEPTLE 和 7 < count 二 人 7 
了 x< 钼 搜 关 ? 

InemnSEtK 其 0,SlzeoifCOMEPLEX < eount x 2 

/* 阐 整 频 域 点 并 写 人 存 铺 器 * 7/ 

forti 一 站 ;icount 开 全 十 ) 


{ 
XLD. re 一 FU < eostix Pieount < 21 
XLi im 一 FL ssin(i*s HACeount 关 2)34 

} 

“% 调用 快速 傅 里 时 反 变 换 *，7 

IFEEFT(XXPoweT 十 175 

/x 调整 系数 “7 

s 一 1/sqrtCcount)+ 

forkismsieeDuntil 一 

1 


丰富 一 (1-sqttC2)) 关 5# 下 LO] 十 SGTEC2》 呈 < 以 [re sxeount 关 2 


?<# 释放 存储 器 = 7/ 
free( 有 Ji 


酝 录 3 快速 Walsh-Hadamard 变换 与 反 变 换 程 序 实 例 


“快速 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 

f 为 时 域 值 F 为 变换 域 值 ,Power 为 2 的 世 数 * 7 

veiG 现下 Ltdouble *T， double * 更，int poweT7 

! 
IntL Count 
int1 Kbfsizeibs ， 
ouble ”> 买 E， 关 其 2 天 


“* 计算 快速 话 尔 什 变换 点 数 ， 7 
eOUnmt 一 ] vbDOWwers 
“xx 分 配 运 算 所 需 存 储 丹 */ 
和 一 (double # )mallortsizeo 拭 dotbley x# countys 
共 2 一 (double * )tnalloefsizeoftfdoubley sx eaounty1s 
”+ 将 时 域 点 写 大 存 依 器 7/ 
TIEICPYT 人 1] fsizeofltdoubley sr count)s 
“>* 星 形 运算 * 7 
forfK 一 0ikK Power 一 十 
{ 
Ttr 休 一 昌 站 1 区 j 十 一》 


了 


bfsize 一 xbpower-ky; 
fierG 一 COpitbfsizcz2 昌 十 十 》 
{ 
P 一 1* bfsizey 
X2[i 十 的 一 其 ] 王 十 乓 一 XTD 十 P 十 bfsizey2 
和 2[Li 二 PP 十 hfsize72] 一 和 1 十 pb]-X1TLi 十 P 十 bfsige7 2 


} 


及 尝 员 1 
六 了 一 其 2 
仙 2 一 六 1 
} 
”=* 调整 系数 * 7 


forti 一 Diifeount 纪 十 十 ) 
{ 

码 [ 中 = 基 LLIAeounti 
} 
/+ 肥 放 存储 器 + 7 
freek 其 17 
在 eef 区 2 


!* 快速 活 尔 什 - 哈 达 玛 反 变 搞 , 利 用 快速 沃 尔 慎 -哈达 玛 变 换 
F 为 变换 域 值 ,f 为 时 域 值 ,power 为 2 的 填 数 *7 
void 上 本 Ltdeuble * 辑 ，qdouahle #ft。、int powery 


{ 


int ivcounRtt 


COUHRT 一 1 《SPOWETS 


“+ 调用 快速 锋 尔 什 -哈达 玛 变换 * 7/ 
而 ALhC Power 

/+ 调整 系数 7 
forfti= 和 rigeount3i 十 十 》 


1 
1 


拒 训 > 一 count; 


附录 4 二 维 小 波 分 解 与 重 梅 程序 实例 


/7 xx xx%#x#( 基 于 丈 mndows 的 二 维 小 首 分 解 与 重 构 BC 十 Ad 5?w 站 半 半 A 
共 ineclude《owl Aowlpch,hy 
共 inelude aowrtapplcat-hy 


“157， 


共 jnelude 《Dwledc.hy 

并 include kwltnenu hy 

并 include 《owl/framewin,h，》 
并 include 《oowleseroller,hy 
共 inctudec 【oOwl.opensave.Dhy 
蔡 inelude 《pwrlyelipwview.hy 
并 Inctude 《strim 多 ,了 

刀 include 《alloc.h， 

鼠 inctude 《dir.hy 

并 inelude 《math .hy 

蕉 include ”stdio.h” 

共 includc “stdlib.h” 


共 include ”bmpbvwicw.h” 





共 define PI 3. 1415928 
并 define SIZE 256 


并 中 efhine DD 13 

foat hLDD]… (1-0,D0332761 0, 00569794，0, 0196637,-0.0d482603，-0. 03485391 ， 
站 2 生生 5 和 2 刘 ， 再 靖 生 二 作 辣 站 .日 2512 ， 曲 - 人 4 有 5391，- 口 - 口 48260D2，-. 0196637， 
0 DO56979 症 -全 .DD3327614 

float gELDUDJ] 一 10. 00332761 0. 00569794 -0.0196637，-0.0482603.0.0485391， 
站 辽 自 袜 果 有 衬 ，- 口 。 吕 生生 44 从 昌 ， 全， 立 日 25 有 二 0D485391 -0D. 0D482602 0. Dll96637， 
0. 0D5697994 0. D03323613 

float hi[DD]giLDD]; 


int wawelet 直 rertion 一] 


int atint Xint XSize 
7ThresheldA7 

int scfloat x)4 

/Set Jnverse Filter CocfficicntsA7 
void wet 人 3 


， 


lt ramsforrm 和 和 其 攻 和 和 


voliq wtIint Xs .InT ys,lon 芝 XSlzey]ong yslze)i 
wefse 有 ayYeElet Transforrm 和 党 共生 站 和 关 本 攻关 半生 和 


VOIPttint xsSvint ys long XSsizo longR yslze7 1 


fioat *2mgLSIZE ]，* inmgxLSIZE]，* imgyLSTZR 上 


DOT evOlation ageTRS 关 全 基 玫 首 六 
int 入 gent ti 上 ctive 生 wenty 

int Solution 和 L1000] ,SolutronY[too0]; 
+， 58 * 


int SearchNum ,AgentLife; 
int 和 Agent[1000] [2 

Int 认 和 gent 各 livebElooo]s 
int SearcehTirmme， 


unsigned short Jrnagc[32][32]， 


共 decfine MAXAPPNAME 20 


static COTst char 和 PPpIamet] = “ITrruage Processing”y 


7 
/7 TBmpYiewWindow，a Bitmap displaying indow derived from TClipboardViewer to 
/7 facilitate receiying of clipboard change motifications，Could mix it in 计 
/7 an additional base was desired， 
/7 
class TSub 友 indow : public TFrame 全 indow { 
Public ， 


TSubWinaow(TWindowr xx parent》y 
TSubWindow(y; 


Protected ， 
Yoid EvSizefUINT sizeType，TSize&、 size) 
{Insalidate()5 TFrameWindow::EvSize(sizeType ，sizeyi)} 
void PaintCTDC& dc ，bool，TRect& 7 : 


DECELARE _ RESPONSE TABLEICTSubWwindow)} 
1 


DEFINE RESPONSE _TABLE1(TSubWindow，TFrameWrindow) 
EV_WM SIZE， 
END __RESPONSE TABIE; 


/7 pointers to difforent child windows. 

7 

了 丁 亚 inqdow * SubWinpPtr 一 日 ; 

TSubWindowIITSubWindowfTWindew * Parent》 
1 了 了 Frameindow(fparent7 


Attr Style | 二 殉 S$S_VYISIBILE | 而 3S_POPUP | WS_OVERLAPPED 风 INDOW， 
点 ttr. 其 一 100# 


具 ttt YY 一 1003 
Attr = 3300 
由 ttr. 于 一 40D; 


7 
7 Destroy 更 mdow- SabhWIinPtrLTypejis sct tobtoindicate rhat the window 
7 has be closed. 
2 
TSubWincdow: :TSupWinqdemwfy 
ft 
SubWinPtr 一 0 
void 
开 SubWindow2 PainttTDCR 屿 ， bootl，TReetk&.) 


了 
1 


} 


class 工 BimbWwiewWindow :virtual public 工人 Window，Public TCliphboardVicwer ! 


Public ， 
char FileName[MAXPATHJ; 
TDib #* Dib; 
TBitmap <“ Bitmapt 
TemoeryDC rr PhiecmDC， 
TPalette * Patctte 
TBrush * BkSgndHErusb ; 
jon 儿 Rop 
记 t PixeltWiathi 
int 了 PixelHeighty 
更 品 民 RD Colorsj 
bool Fit; 
boel 页 UtOCiP View 


/7 unsigned cehar far * 于 256]，* 区 [25 全 ] 


TBmpVicwWrindasw(y: 
TBmpWwicewWindowfy 
v0 则 ShowmwaSubWindowftTWWindow xx Parent》 


Ptetceted， 


vold CrmEFiletytyene 

void CrmCopyf 2 

Vi CmPastee yt 

void 人 mmEiItC2 

vOi 人 AutoClipDWwicwrt 

void CeCopytTCormrtarndEnbablerR eecyi 
VG 训 CePastetTComrnaangdEnablerg. ce)i 
Veltd CeFittT62omrnardEnablerR ecys 


vod CeaautocClipwicmtTCOomrnandEnablerg& eey; 


jw mage Processin 宅 辣 汪 了 7 


YD1 Waveietf7; 

VOL Cr 二 放 entgDs 
人 
woid PaintCTDCR ，bool erase ， 械 及 ec 地 
volQ EvSizefUINT sizeType，TSize 凡 yw )# 
void 卫 YPalettecChangedHWND hwndPalChegyi 
beol 下 v@ueryNewPaltettet 7) 
va 凤 EEvSetFocustHWND7 7 should use above when working 
void EvDrawClipboard (7 
void 已 vDestroy( 7 
bool UJpdatePalettebool alwraysRepaint)# 
void 有 AdjustSeroller()# 
vo 订 Setfaption (eofst char < 7 
VO 区 SetupFrormDibTDib * dib)+ 
boel LoadBitmapEFilefeonsrt char x* 3; 
bool LoadBitmapResouree( 玖 DRD ResId) 


DECLARE RESPONSE TARIEE(TBmpViewWindow)?; 
上 


DEFINE _RESPONSE TABLE2(TBmpViewWindow，TCiipboardViewer，TWindew》 
EV_COMMANDICM _FILEOPEN ，CmEileOpen) ， 
EVY_COMMANDICM _EDITCOPY ，CmCopy)， 
EV__COMMANDICM _EDITPASTE，CmPaste) ， 
EV_COMMANDICM _FIT, CmFit)， 
EV_COMMANDKCM _AUTOCLIPVIEW，CmAutoClipVicw)， 
EV_COMMAND _ENABLECICM _EPITCOPY ,CeCopy)， 
EV__COMMAND ENABLE(CM _EDITPASTE ，CePaste)， 
EV_COMMAND _ENABLE(CM _FIT，CeEit)， 
EV_COMMAND ENABLE(CM AUTOCLIPVIEW CeAutoClipView)， 


人 关 TagE ProcesSsim 闪闪 昌 关 汪 基 只 和 和 
TV _COMMAMNDICM 页 AVELET,CP 人 avelet)， 
EV _UOMMANDIOOCM AGENTCmAgent)， 


本 
EV _WM _SIZFE， 
FEFV_WM _PALETTECHANGED， 
EY _WM QUERYNEWPALETTE， 
EV _ 而 M _SFETEFOCUS， 
"161， 


PEY_ WwWM _ DRAWCLIPBOARD， 

EY_WM _DESTROY， 
END _RESPONSE TABLE; 
站 
# 小 斌 变换 菜单 奸 avclet# 共 关头 关 关 基 AA 
* 原 图 像 存 在 lena, bmp 关 xx wz7 
/xxx 运行 后 ,分 解 图 像 存在 lenawt bmpyr 关 站 7 
/7 xxy#a# 重 建 图 你 存 在 lenaiyrt ,brmP 关 天 天 并 关 遇 业 攻关 其 基 玫 
void TBmpWVwiemwWindow::CmAgentfy) 


1 


cbhat ss[5]; 


int ij kx yi 


4 


玫 


1 


间 


点 gentNum 一 5:Acetive 上 gent 一 55SearchNum 一 0 

点 gentELife 一 2 

SearchTime 一 口 

for 一 ii 这 Agentyumii 十 十 ?1 有 gent[i]Lo--5xi 二 1iAgent[i 训 [1 一 5xi 一 1iisAgentAlive[ 站 -13， 


7 MessageEBoxft"ss" ss MMR OK) 
fpMemDCy》 


『 
和 


for(Cx 一 Djxt32xX 十 十 ) 
forty -08753237 十 十 》 
Image[xjLy] -: unsigned short)bJMemDC-yGetpixelCx yyi 
7 img 吕 ] [这 一 所 襄 D]， 
WhilegT5 
MessagecBoxft "ss ss" MB OK) 
主 (AAetiveAAgent 一 站 breaks 
forf i 一 0;LAEentMumii 一 十 ) 
《 
iffiS 上 gent 上 ive[i] 一 一 ]) 
| 
X 一 上 Bent[i] 0O]iy 一 和 gcnt 和 ][1]， 
ifImage[Lx]Lyj] 一 = 昌 ) 
《 
SolutionX[LSearcehMum] 一 KiSolutionY [SearchNurm 一 y; 
Irmage[xj][y] 一 2553;77* # #Inatking this point 
PMEermJC -SetPixclCxy， 
《unsigned char3yImageLx][y]7# 
点 日 justSerollerf 4 
SearchNum 十 一 1 
7 jndge qirection 和 关 2 
证 (CCX 十 十 732& Image[Lx -1 [yj -04x 一 区 二 13Agent[i 让 2 0] 一 xj3， 
Else 证 [1 曲名 总 JrmagceLx:1] 7] 一 一 0) 人- YX-15 页 gent[i 门 [0 一 X 时 
else fty-1)》 一 08&Iniage xy-1]= 一 017 一 六 1 和 gent[LD [1] 一 y;) 
"162 。 


else if 下 11532 久 辣 TImage[xjFy 士 二 二 一 0 他 一 y 二 1 有 gent[i [jy 全 
else {isAAgentAalive[i] 一 0 和 ctiveAgent- 一 二 
} 
lse 
1 7 xjadge direetiom sa # 7 
ifff(x 二 13238 8&Irnage[x 十 3]L7] 一 一 0 人 一 xx 十 1 ARent[Lij LDO] 一 全 1 
else 计 人 区 -1 一 站 名 本 Image[x-1j[y 一 一 有 1 一 X]15 岂 gent[i 站 一 开 计 
else ity-1 一 0 六 Tinage[x]iy-1] 一 一 丰 人 一 关上 和 gent[ 让 [二 二 yy) 
else 让 (7 十 1)732 包 如 JmageLx]Ey 十 1] 一 一 0 (一 y 十 1 有 SentLiJjL1]==yy》 
else {isAEentAAjivelij 一 0 ActiveAgent- 一 IT} 
} 
SearchTime 十 十 ; 
上 7 x#end 这 jsapgentAalive 一 一 
1 end for 
Te send while 
sprintffssv ”9fd SearchTimey : 
MessageBox(ssy Total Seareh times” ,MB _ OK); 


void 
TBrmpView 丈 indow erm 砚 avelett) 


unsigned ij,Krint xsSvys; 

unsigned char buf[SIZE 十 ,buaf[L1078]5 

FILE x* inputfile yx mifiley xoOutPputles 

inputfile 一 Jopentmena. bmp 和 bo 

这 5 inbutfiley 
(1 MessageBOxk Cannot open file jena, raw"”，CGetApplication 0-?GetNatme()，ME _ OK) 
ClcseWindowmwtO)i 
}》 

mdfiile 一 fopeng ”ienawt, bmpy wb 

计 (41 mm 多 e) 
1 MiessageBoxt Cannet open 提 Ie lenawt raw"，GetAApblication fyGetMNamey， MB 癌 儿 ?|; 
Close 罗 indowfD); 
1 

outputfiie = Topene Tenaivwpt brmp” wb yt 

证 (5 Outputfiey》 
1 MessageBoxtCannot Open 划 e jenawt, raw”， (GetApplicationg -GetName()，MB OK); 
CloseWWtndowfD)i 
/ 

forfti 一 0D; 芭 一 SIZEE-13i 十 十 》 


『 
1 


*， 上 上 63， 


这 (imigx[i] 一 (feat farx )farrmalloc(SIZE * sizeofffloaty= 一 NULELY》 

{ MessageBoxtCannot malloc tnermiory far 出 splaying bitrnap file"，(ret 和 bplication -Get- 
Mamef?， MB OK)I 

CloseWindowfD3H 

} 

放 5《imgy[i] 一 (ioat far * )fartnailoc(SIZE x sizcoffiloat7)) 一 一 NULL) 

1 NMessageBoxt Cannotr maljoc mermory for displaying pitmap fle"，Get 上 pplication()-yGet- 
Namecfy，MB OK 开 ) 

CloseWindow(03 1 

》 

让 (firmgbi 一 (float fars Hartmalloc(SJZE > sizeaftiloaty) 一 一 NULL》 

{ NiessageBox Dannot malloc mernory for displaying bitmap file"，Getabpplication( -Get- 
Mamef) MB _ OK) 

Close 允 indow(0)5 


Tead input fte 
freadtbufl 11078,inputfleys 
一 的]Z 世 中 二 十) 


freadfbuaf isSfZR inputfileyy; 
forg = 避 DXSTIZE 十 十 》 
imgDi[ 门 = Coarygbaf[Dj 了 -128.03; 


『 


felosefinputfije》1 


”7Sfart WwWt. .，， 


COc 人 3 


xs 一 与 IZEP; 
ys 一 ]IZ 区 : 
wrtx ysSIZRE ,SIZFE)， 
XS 一 XSA 23Ye= YYS7 2 
wtifxxysrSTZE SIZE?: 
X8 一 XSD2iYS= y5723 
WwWTCXasySS1ZE SIZE)》， 
Re ww TCSUIT 玫 Ie 关 和 
fwritfeftbufi,1,1078mfile3s 
fort -DitSIZEHT 十 》 
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for 问 一 嫌 和 SIZE 5 十 十 ) 
{ 


buf 站 一 (unsigned char)fsfimg[Li][i7 十 128?; 
img[i 了 [一 人 floatybaf[Lj 了 了 128. 05 
} 


fwritetbuft ,1.SIZE ,miile? 3 
} 


feiosefmfile7s 


ATaTt iTIVeTSe Wt，， 


， 
jwtfxsvysySIZE SIZE ; 
XS 一 六 关 XS87S 一 总 关 多 55 
iwtftzsyysSTZE ,SIZE7 
XS 一 上 关 XSYS 一 写 关 95 
ItCXS ys SIZE ,SIZE) 
十 训 buf ll1078,ourtputfiie); 
forti= DiitSIZEN 二 十 》 
《 
fortj 一 0rjtSIZEI 十 十 》 
{ 
buf[r 门 一 (unsigned charyftsfimg[i[ 门 ?十 1283 
} 
fwritekhbuft, 1,STZE outputfileys 
} 


elesetoutputfiitey; 
六 LoadEBitmapbFilet”cnawr bmp 
SetCaptionfsrrlwrf lenavwt pm" 7) 
LoadBitmapFilerenaiwrt. bmp 
Set[aPtionfstrlwtf "lenaiwrt. btnp7yy 
关子 
fort 引 Di -5S3ZE-13I 十 十》 


1 
上 


farfree (imgy[i 让 > 
farfree imgx[i] 35 
farfreetimgfi ys 
} 
这 (wavelet _ direction 一 Wavelet direetron 二 人; 
elsc Waveclet 十 rection 一 二 5; 
】 
六 Edge Process7 


intatint XInt XSIzC) 
1 


讨 (xnD)X 一 X 


计 [X YXSi2e)yX=- Kxlzce 共生- 区 -2 


165 * 


TetUImTX ?1 
了 


上 


Thresheldy 7 
int SKtleat 丈 》 
{ 
这 CCX7127)7eturnKC1277 
LEX7-128)JTreturmt-1282; 
retUrtKXT5 
} 
/ASet Inverse FEilter 和 CoefficientsA 7 
Valid coefy 
int 1 
forti=0itDD5i 十 十 》 
{ 
hi[ 朴 一 hEPD-1-i; 
5[ 一 z[DD-1- 订 ， 
} 


saN HE st 二 扒 小 诈 分 解 关 天 闪 关 攻 攻关 和 和 并 必 关 天 


Vid wttint Xsvinrt ysvlongE XsizeJong ySize7) 
了 


int ji jsns 

foat templ,temp2+ 

ioat hufterx[LSIZE] ,buffery[SIZE ]， 
fortn 一 Orntyssn 十 十 ) 

{ 


fori 一 站 1 XSiL 二 一 2 
{ 
termb1 一 局 ; 
tcmP2 一 0 
fer 人 一 -4DD-17723 这-《DD-1272 5 二 十》 
temp1 一 templ 十 hDj 二 (CDD-1)72x imgn][LaG 二 jsxs)7]+ 
forG 一 -(DD-1)/2 上 二 1; 一 (DD-1)72 十 1;j 十 十 ) 
temDp2=-termp2 十 帮 [ 二 人 DD-1772-1]ximg[njiaci 十 ) xs7]; 
bufferxfi72 一 temp1l 
bufferx[Li2 十 xsA2] 一 temb2 
} 
forkk 一 上 全 4XSSK 十 十 ) 
jirag[e[k] 一 bufferxLk]y 
} 
es 166， 


WA 基站 ilter in the vertical ditection 关 癌 时 闪闪 
foren 一 intxsinm 十 十 》 
《 


forti 一 Diysii 十 一 2) 
{ 
termpl 一 属 ; 
tetmp2 一 0 
for(G 一 -(DD-127725 5 一 (CDD-1)725j 十 十 ) 
templ 一 templ 十 hj 二 CDE-1)72] sx imgfaci 十 jyys)][n]s 
for 一 -5DD-1772 十 1 一 (CDD-1772 十 19 十 十 ) 
temp2 一 temp2 十 gD 十 (CDD-1772-1] ximg[Lati 二 jys?][n]， 
buffery[i72]=templi 
buffery[i72 十 ys 2] 一 temp2; 
} 
forfk 一 OKiysjK 十 十 > 
jimg[k][La] 一 bufferyik] 
} 


工 


FA xxA%H 攻 二 维 小 波 重 粒 关 涛 天 和 并 并 尖 其 和 首 江 关 贡 其 种 科 天 六/ 


Yoid jiwt(int xsvint ysiong xsizev]ong ysize》 
int 1.j,Kni 
ficat termpltemp2; 
float bufferlLSIZE] 了 ，buffer2LSIZE ]; 
/7 # 共 下 iiter in the verfical directiom 关头 并 其 关中 
forta 一 04n5xsfmn 十 十 》 
{ 
fort 攻 一 OKCY7SA28K 十 十 》 
{ 
bufferl[Lk * 的 一 imgLkg][n]i 
pufferl[k x* 2 十 二 0 
》 
forti 一 05tysii 十 十 ) 
{ 
tembpl 一 日 # 
for 避 一 -ADD-13723 半 一 (DD-13723 十 十 ) 
templ 一 templ 十 hi 十 DEF1772]* bufferlLaxi 二 jys)7]; 
buffer2[i 记 一 temp1l， 
} 
for(k 一 DiKty7SA2IK 十 十 ) 
1 
bufferlLk * 2] 一 img[k 十 ys/2][n]， 
bufferlfFk * 2 十 1] 一 人 


“167。 


} 


forti=0OiigysiiT》 


{ 


termp1 一 站 

for(j 一 -DD-1)72-15 玉 一 《DD-1772 5 十 十 》 

temDp1 一 tempt 十 Bi 十 5DD-1372 二 1] = bufterl[Lati 一 ivysy; 
tetmp2 一 templ 十 buffcr2[ 癌 ; 

buffer2[i] 一 tcmp2， 





fcr(k 一 OKkiys 汪 十 十 ) 


上 


imgFEk]Ln]- buffer2[k]; 


/ZX 关 半 itter inthe horizontal direction 关 汪 关 区 


fcrka -bintyssn + 十 》 


了 
1 


ferfk 一 站 KxXsA 2 一 一 】 


buffertLk * 32] 一 img[n]LCk]i 
bufferl[kx 2 一 1 一 0 
} 


far 一 DNSXS5 十 十 》 


xzemPpl 一 心 ; 

for 引 一 -(DD-1y723 一 DD-1772 和 二 十) 

temb1 一 templi + hi 站 二 CPP-1772] ”butferif[ad 一 jxs)j 
buffet2[ 刘 一 templt 


和 


Tortk 一 DEVXsZ2KE 十 十 》 


bufferl[k x 2 一 img[nLk 二 xsz2] 
buffert[ky 2 十 I] 一 0; 


foerfi- Diisxsii 一 一 》 


『 
1 


teImD1- 0 

fort 一 -(DTD-i242-13 一 人 DD-1372-1 1 十 ) 
tempP1 一 templ 十 名 一 人 DD-Iy7 2 01]*sbutfferi[ati- jxsy]; 
temp2 一 templ 十 buffer2[ ii 

bufier2 人 了 termnp2 


1 


jeorgk 一 吕 KYxStk 一 一 


“1868， 


img[na][k] 一 buffer2[K 4; 


了 
/Constructaor for ia 工 BmpWwiew 克 idew ，sets seroll styles and eeonstructs 
/the Secrolier objsct， 生 lso sets the 及 op baseqd on whether the display 
7” is tmonochronme 《twe-colory or bolychrurme， 
7 
void 
TBmpView 到 indow::ShomwSubWindowf(T 即 indow x#* parentt》 
1 
主 51 Sub 如 Ptry》 
\SubWinpPtr 一 new TSubWindowftparent))7-yCreatef 3 
else 1 
SubWinPtr-?SetFoeusf7i 
SobWinPir-ySetActiveWindow () 4 


SouthbWinPtr- yInvaltdateft1lys 
! 


TBmpYiewWindow::T 工 RmpVWiewWinadowft) 
1 工 Windowf0,， 0 0)，TClipboardYiewetf 》 


/TIait 工友 indow sinee TClipboardViewer js Usually a mixin and dogsnit do 让 
7 
Initt0， 0 D0)i 


Attr. Styfe | 一 WS_VSCROLL | WS _ HSCROLLI 
Attr, 克 一 6403ttr, 末 一 481f 


Dih 一 03 

Bitmap 口 ; 

bpMemlXX Di 

Palette = 

世 kgndBrush 一 new TBrush(:IGetSysColorCCOLOR 碍 INDO 克 )): 
Sreroler ” new TScrollertthis，1，1，200。，200)》， 

Fit -= 了 ALSE; 

上 utotlipYiew -- 工 ALSE; 


TScercenIXY sereemE 

这 《sereenDOC CretDevieeCapstNUMCOLORS?T 3) 
Rop 一 NIOTSRCCOPY 

clse 


Rob -SRGCCOUOPY 
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SetCaption(Dyy 


TBmpVigw 宙 记 dew; 人 工 HmbViewinqovw() 
1 


放 Bitmap! 一 0 
dejete Bitmapy 
许 ELPalette! 一 0) 
delete Palette 
iDib1 一 0) 
dejlete Dibs 
PDMemPDCT = 一品 
delete bpMemDC 
deiete 到 kgndBrush 


7 
/Build up a caption based cn a filenatmey，and set 让 inato rhe title， 
WA 
void 
TBmpVWiswWindow: :SetCabtionteonst Char # Damey 
{ 
char eaptionFMAXPATH 一 MAXAPPNAME 十 2 十 1]3 
strcpyfEileMName，name ? name :"(Untitled) "34 
Stzcbyteaption， Cet 和 ppiicationt )-3?CGetMNarme Di 
streatfeaption ，”- “了 
stteatfcaption，PFileName7t 
让 【Parenty 
Parent-ySetCaptionmtecaptiony ; 


7 

7 Make a retafiie &- put 让 on the elipboarqd. 

/7 Make a copy of each not the objeets 名 .blace the copiss on the clipboard 
2 

void 

TBmbVwiewWWindew:iCmCOoPyC 

{ 

} 


void 


TEBmpViewWindow::CeCopy(TCommandEnabier&. ee) 


了 
1 


ce- EnablekDib (! 一 们 ); 
了 间 “。 


7 

1 有 hen 8 Use seiects cdit, Paste 。get tbe data [rom the clipboard， 了 This 
“7 Toutine Prefers CE META over CE _DIB over CE BITMAP 

隐 

void 

TBmpViewWindomwT CnPastet 

， 


vDid 
TBmhbWiswWindow:iCePastetTComrmandEnabler 包 ee) 


， 
1 
1 
了 


人 
/1 
7 Togghe Fit metmnbet variable 包 adjust sctolier as rteeded 
2 
void 
TBmpViewWindow:ICmFitt 
{ 
Fit 一 上 Fit 
生出 ustSerolterf yj 


7 

/The ft Inenu item ieheckeq 这 the 了 it member is trbe 
7 

vold 

TBmbpWwiemwWindomw:iCeFitCTCommandEnahicr 名 ee) 


了 
上 


ce SetCheckfFit ? TCormmandEnabler htceked ，TComtmnandEnahler Uneheckedyi 


77 

7 TogRgle 页 utoAutoClipVwiew member variabjle 
站 

void 

TBmpWwiewWwWindow::CmAurocClipwiewty 


了 
1 


矶 atDCUPWiew 一 虐 和 utoClipWwiemr 
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1 
"CCbheek 和 utoClipView according to fag 
walQ 
TBmpVWiew 允 indow2 CeautneipwieweTCommandEnablerR. ce) 
1 
ce SetCheckf 上 uroChpView ?”TLComtnandEnabier: :Cherkeqd : TOCommandEnabler: :ULJncheckeqD 


void 
了 HHmPpWwew 罗 indow::CmFiletopen5y 
staTic (PenSaveIyialog 2 工 Datra data【 
OFN _HIDEREADONLYIOEN FIHEMUSTEXISTIOFN _NOREADONLYRETURN ， 
"Bitmapb Files〔* ,BMP7 xz， bnoapl”， 


已 
HREEY 
1 
计 CTEIeOPpenDialogfthis，qara). 下 Xeeutet) 一 IDOK2 1 


char fdeTiteLMAXPATH |; 
TOpensSaveDialog2 :CetFiieTitiefdata .TileIarmey fiieTitle ，MAXEFA 工 HE 
LoagBitmapEilctfaicTitleys 


SetC aptianCstzlwrrtileTitle735 


?内 本 just the Scroller range sa that the the eTiRIn 让 he 
:Upper-meost scrollabje Peint 8 the corer ts th 


botteotn-tmmost 


ti 
TBRrnpVwieaWWinriomw: AdqjustSeroliert 


工 Reet clientRect 一 Get lientRRectf yy 


"7 Dbly show screllbars 束 hen lmg 1 larger than 
”the eent arca amngd we are not stretcehing to fn . 


， 


于 《Fif》 
SetrOlier- Set 卫 ae， 
1172 


clse { 

TPotnt RangefMax(EPixelWidth-ehentRect. 砚 idtht ，07， 
RaxfKPixel[Ieighl-client 了 ect HeighECy， 刘 7 

Secroller- ySctKRange(Range.X，Range-y)y 

} 

Serfoller-yScerolTogo，DD)1 

/并 人 GetUpdateEReetfeclientRect，RALSE7) 

Invalidate( 了 TRUE7 


7 
/7 Reset scroller Ya 人 ie， 
7 
Vidl 
TBmbVwicewWindowI IEvSizefUINT SizeType，TSize& Size) 
{ 
工 好 indow::EvSizetSizeTyPe ，Size75 
让 《SizecType : = STZEICONIC { 
上 dustSetollerC2 
JnvalidatetF 和 AI.SE 7 


2 
7 Somebedy changed the balette，I its not Us，thetn we need to Update. 
2 
void 
THBmbVwiew 克 indow:;EvPaletteChanged(HWIND hWndPalChgy》 
寺 人 WwWnqdPalkhg 上 一 互 责 imgow) 
UpdqatcPaletteCTRUR7; 7 AbassEALSF to UpdateCaolorst) instead of repaimt 


了 
/7 了 We need to rc-realize the logical palette each time 
77 We TCENiG the input focus 
1 
beol 
了 THmbView 殉 indow::EvOQueryewPalettct 7 
{ 
returna UpbdatePailetteft 了 TRUE)， 


= 17 了 73， 


2 
7 TUse this taessage termPOrarily until the Palerte ImsgS Eet OHtea to US 
2 
waitd 
TBmpVWiewWindow :: 产 rSetFocus(HWND) 
1 
UpdatePajette(TRUE2? 


void 
工 BmpPpYWiew 罗 indow: :有 vDrawrClipboard( > 
{ 
(TFTClipboardaVYViewer: DoDrawClipboardt) 一 一 csComplete) 
returns# 
这 《AutoClipView7> 
CmPastef)， 


vOiqd 
工 BmpYwiew 友 indow ::EvDestroyfy》 
{ 
让 《TClipboardYiewer: :DoDestroy() 一 二 esCompblete) 
FEtQtb 了 


工 各 indow :EDestroy( yj 


bool 
TBmpViewWindow: :UpdatePalettekbool hlwaysRepainty》 
《 
让 《palette) { 
TClientDC ceilentIDX CC 基 this71 
共 证 1 defined( 到 IN32  》 
Pajette-> UnreaHzeCbjectK ys 
共 cndif 
”7 TRACEXCBmpYwiew，2，"UPpdatePalette: Palette: ”人 hex 人 《UNTICOHPALETTE) * Paiettey 1 
clientIX .Selecttobjectt # Palette ， 下 和 LS 
让 《clientDC. 硼 eajizePalettet》 >》 人 ) 
庄 〔always 队 epainty 
lnvalidqatetFA LSE)， 
else 
clientD ,UpdatetolorsK 
/7 RACEXCBinbVYiew ，2， "Leayve TJpdatePalette(TRUE2 ”3 
terurn 工 RUE 


"174， 


/7 TRACEXIBmpView，2，"Leave UpdatePalette(FAILSE3 5 
Teturn 芳和 LSE， 


HA 
/Responds to an incoming Paint message by redrawing the bitmap. 
/The Scrollers Beginwiew method ，mhich sets the viewbport orig 记 
Arelative to the preseht seroll position ，has been calleg by 工 Window's 
ZEPYPaint 
AZ Nete that We 1nvalidate()》 Durselves wjth false to avyoid the background 
/paint 和 ieker，Thats why We Use 
7 
AThe code can use either the Bitmab member with Stretch- and Hit- Blts ， 
/or use the Dib membet with Stretch- and Set- DIBits, .。， 
7 
void 
TBmpwiew 肌 indow: :baintfTDCS& de ，hool，TRect&.) 
{ 

TRect clientReect 一 GetClientRect74 

dc, SeleetObjeet5 + BkgndBrush7， 


让 《Bittnapy) 
{ 
证 (PMemDC) 
这 (Palette] ! 

Ge SeleetObject5 # Palette， 下 和 LSP) 1 

de, RealizePalette( 

bMermDC-ySelectOhbjecr5 # Palette， 荆 上 LSED31 

} 


Reop 一 SRCCOPY; 


工 Reet imgRect0 襄 ，Pixel 风 idtp ，PixelHelght)s 

7 de, PatBltCimg 扫 ect，PATCOPY7 

HA fortint j 一 Dj 一 1285 十 十 》 

7 forfint i 一 05if 一 255 旺 十 十 )pMemDC- SetPixelktjtirTColor(120775 
de, BitBltftimgRect，+ PiemDC，TPoint5b 07，Ropy# 


VOid 


"175， 


THrapbYwim 如 mdow 本 SetupEromDibITDib < 而 曲 ? 


1 


放 Dib! = 一 Ddelete TUib， 

Dih 一 db; 

于 5CPalettel =Dlqelere Palettes 

Paletre = new 了 械 Palettef yib7s 

计 (Bitmabl 一 Dydelete Bitmapi 

Bitmap := new 工 Bitrmapt * Dib，Paletteyy 


下 (CPMemDCL -=0ydelete pMemDCi 

PMemDC 一 new TMemoryDC + 

民工 MemoryDC * PNMermnDC 7-ySelectGOibjeett + Bitrnap7t 
PixelWidth = Dib-y Widtheys 
PixeIHeight 一 了 由-y Heighteys 


ange the mage 了 PiIXeLS 关 关 关 基 基 7 
/unsigned Iong TotalPixel 一 PixelWidth > PixelFeight-1y 
Aunsigneq char far = 和 of 
这 buft 一 (unsigned char far* ?fazrtmalioctTotalPixely) 一 一 MULI.) 
1 MessagcBox (annot mallcc memory for displarng bitrnab 了 站 in" ，GetApplication5 )- GetMName()， 
MB 口 及 )1 
7ACDloseWindom(D)i 
四 
/7 forfunsgigned long 1 二 0 民 =- (unsigned long7655355 十 十 )bnf[ ii 一 0; 
2 Btmap-ySetBitemapBitsKCuanstgned long 165535 buaf) 
AAA fiarfreetbaf7 
1 
UpdatePalette[TRUE); 
总 人 jsTSeTOJIeTrC 1 
并 让 definedftPAINT TCDN》 
Parent-ySetIcontD 0) 77 enable to baint the jeon front the bitrnap 
革 endif 


1 


站 


Test 让 the Pasgscd reSOUtCe 得 囊 ipndows 3.0 (or 卫 M 1.x)》 了 bitmab 
/7 and 下 so FCad it， 

7 Recport etrors 让 unable to do s0， 下 djust the Seralier to Yhe new 

77 bitrnap jirmermsircnms。 

,1 

boel 

了 THniPpYiew 克 imdow: LoadHitmapResoureccr 友人 品 及 站 resId) 

TIb x newinabi 

7， 


newDib 一 new 本 Dibft * (ethTodule(y，TResIdfresldyy 


SetuPFromTDibtnewTDib3; 
return 工 RUE ; 


7 
/7 Test 让 the passeq file is a 十 indows 3.0DI (or PM 1.x) bitmap 
/7 and if so read it， 
/7 Report errors 放 unable to do so。 贞 djust the Seroller to the new 
/7 bitmap 出 mensions， 
1 
beol 
于 BmpVicw 罗 mdow:;LoadBitmapFilefeonst char* narmne) 
{ 
工 Dib x* newDib; 


newTUDib 一 new 工 Dibfnarme)i 


SetupFromDibtnewDiby 
teturn 了 工 RUE ; 


class 工 BmpWViewApp :bublic 工 Application 1 
bublic ; 
TBmpViewAppfeonst ehar fat# namel : 工 ApplicationKnamey 了 | 
void InitMiain 山 inqowmwfy 1 
Main 宙 indow 一 new TFramcWindowt，Name，new TBrmpYViewWwWindow)， 
Main 克 indow-yAAssignMenuf“MainMenu”)i 
Main 多 imdow-)ySetIconftbis， "MainaIeon”) 


int 
《Matnfint “arRcCx 7 Charxy /#arRg 关 ，[]》 


IteTurn TBnpViewAppb( 丰 pbMNantey .Rongyy 


* 1 77 ， 


思 考 题 


1.， 明 数 rz 可 作 Feurier 变换 的 基本 条 件 是 什么 ? 
2. 连续 的 非 周期 丽 数 的 Feurier 谱 是 什么 性 的 ? 连续 的 周期 隔 数 的 Fourier 谱 又 是 什么 
样 的 谱 ? 
3.， 二 维 Fourier 变换 有 哪些 性 质 ? 
- 斌 证 明 Fourier 变换 的 旋转 性 质 。 
. 离散 Fourier 变换 有 哪些 性 质 ? 
， 试 证 明 离 散 Foeurier 变换 的 卷 积 定 理 .ra YY 二 大人) 了 (7 。 
. FFT 的 基本 思想 是 什么 ? 
当 闪 一 16 峙 , 试 画 出 FFT 的 两 种 流程 图 ” 
- 试 写 出 128X 128 大 小 的 图 像 的 FFT 程序 ? 并 上 机 实验 。 
10.、 基 二 的 时 间 分 解 和 基 2 的 频率 分 解 的 要 点 是 什么 ? 
11， 用 计算 机 实现 FFT 要 解决 哪些 问题 ? 如 何 解决 ? 
12. 如 时 六 =16, 试 求 r3(2) 的 对 人 眉 节 点 . 
13.， 如 果 WwW 一 16. 试 求 ra(9) 的 对 偶 节 点 。 
14， 试 求 ww 一 16,， zi(d4) 的 加 权 系 数 FT。 
15. 试 求 w 一 16, .rz(8) 的 加 权 系 数 泵 ti。 
16. 如 何 实现 离散 余弦 变换 的 快速 算法 ? 
17. 试 巧 出 乔 用 下 FT 实现 的 离散 余 弦 变 换 的 程序 ,并 工 机 实验 ， 
18. 沃 尔 什 函数 是 妨 何 定义 的 ? 它们 之 癌 的 关系 是 什么 > 
19， 如何 用 Rademacher 函数 来 构造 三 种 沃 尔 什 函 数 ? 
20， 如 时 训 一 4, 试 求 walw(9, 的 Rademacher 函数 表达 式 。 
21， 如 果 训 一 4, 试 求 wal(9. 门 的 Rademachet 明 数 表达 直 。 
22， 如果 盖 4 , 试 求 wala(9, 生 的 Rademacher 苯 数 表达 式 。 
23， 如 果 walw65: 英 已 知 . 试 求 与 其 相对 应 的 walrti' 避 覆 walnkitt)9 
24， 离散 话 尔 什 变换 有 哪些 性 质 ? 
25. 何 为 横 2 移 位 序列 ? 它 是 如 何 构造 的 ? 
26. 试 下 明 模 2 物 位 列 率 卷 积 定理 。 
27,， 何 为 循环 移 位 序列 ? 它 是 如 何 构造 的 ? 
28. 局 速 活 杀 代 亚 换 的 基本 思想 是 什么 ? 
29. 当 闪 =16 时 , 试 画 出 快速 活 尔 什 变换 的 两 种 流程 图 ” 
30. 何 为 全 域 函 数 玉 区 域 町 数 ? 
51 如何 由 沪 阶 斜 逢 隆 构 造 N 阶 秋生 阵 ? 
32. Gabor 变换 是 如 何 定 光 的” 它 是 如 何 产 生 的 ? 
33. 什么 是 Heisenberg 测 不 准 片 理 ? 它 总 结 了 传统 信号 分 析 的 什么 限制 ? 
34， Cabor 变换 的 特点 是 什么 ? 
35， 小波 变换 是 如 何 定 交 的? 小波 丽 数 是 肉 一 的 吗 ? 
36，-- 个 小 波 画 数 应 满足 包 些 容 洗 性 条 件 ? 
。178 。 


nn 























37， 何 为 Haar 小 波 ? 何 为 Morlet 小 波 ? 何 为 Mexico Hat 小 波 ? 


， 试 述 小 波 变换 的 基本 性 质 。 


39. 离散 小 波 是 如 何 定 多 的 ? 





什么 是 斥 度 晒 数 9? 它 对 小 波 构 造 有 何 意 交 ? 
试 述 紧 支 集 的 概念 。 

Daubechies 小 波 的 精 打 足 什么? 

如 和 何 构造 马 样 条 小 流 ? 

什么 是 小 波 包 ? 它 对 小 波 分 析 有 何 意 交 ? 
建立 小 波 包 库 的 常用 准则 是 和 人 么 ? 


， 试 述 一 维 连 续 小 波 的 定义 。 
， 二 维 连 续 小 波 的 容许 性 条 件 是 什么 ? 
， 仁 么 是 Maliat 算法 ? 它 的 意义 何在 ? 


50， 刘 何 实现 Maliat 算法 ? 


第 4 章 图 像 增 强 


图 像 增 强 是 数字 图 像 处理 的 基本 内 容 之 一 ， 

图 像 增强 是 指 按 特 定 的 需要 突出 一 帽 图像 中 的 某 曰 信息 ,同时 , 草 明 或 去 除 某 些 不 需要 的 
信息 的 处 理 方法 。 其 主要 目的 是 使 处 理 后 的 图 像 对 某 种 特定 的 应 用 来 说 , 比 珠 始 贸 像 更 适用 。 
因此 ,这 类 处 理 是 为 了 某 种 应 用 目的 而 去 收 善 图 父 质 量 的 ,处理 的 结果 使 图 像 更 适合 于 人 的 视 
觉 特 性 或 机 器 的 识别 系统 .应 该 明确 的 是 增强 处 理 并 不 能 增强 原始 图 像 的 信息 ,其 结果 只 能 增 
强 对 某 种 信息 的 辨别 能 力 ,而 这 种 处 理 有 可 能 损失 一 些 其 他 信息 。 

图 像 增 强 技术 主要 包括 直方 甸 修 改 处 理 , 图 像 平 滑 化 处 理 , 图 像 兴 锐 化 处 理 及 彩色 处 理 技 
术 等 。 在 实用 中 可 以 采用 单一 方法 处 理 , 也 可 以 采用 扑 种 方法 联合 处 坦 ,以 便 达 到 预期 的 增强 
效果 。 

任 像 增强 技术 基本 工 可 分 成 两 大 类 : 一 类 是 频 域 处 理 法 ,一 类 是 空域 处 理 法 。 

频 域 处 理 法 的 基础 是 卷 积 定理 。 它 采用 修改 图 像 傅 里 时 变换 的 鼎 法 实现 对 图 像 的 增强 处 
理 。 由 郑 积 定理 可 知 , 如 果 原 始 图 像 是 六 sr,2， 处 理 后 的 图 像 是 gryy) ,而 太 (Czry) 是 处 理 系 
统 的 冲 激 响 应 ,那么 ,处 理 过 程 可 由 下 式 表 人 尔 : 

区 (人 yy) 一 真人 (rs (4-11) 
其 中 * 代表 卷 积 , 如 果 上 Cap 琳 (eo Rao 分别 是 g4ryy)y pry) rz 的 捕 里 叶 
变换 。 那 么 ,上 而 的 卷 积 关系 可 表示 为 变换 域 的 乘积 关系 , 即 

Ce 一 五 人 TD 《二 -2 





式 中 , 本 (ae) 为 优 递 图 数 ， 
在 增强 门 题 中 ，Ar 是 给 定 的 原始 数据 ,经 博 里 时 变换 可 得 到 下 Cao， 选择 合适 的 
BCnr) ,使 得 出 式 














ET = 《4-3) 
得 到 的 gr O 比 zz 在 某 些 特性 方面 更 加 鲜明 、 宽 出 ,内 而 更 加 易于 识别 、 解 译 ， 例 如 ,可 
以 强调 图 像 中 的 低频 分 量 使 图 像 得 到 平 沿 ,也 o 吕 以 台 移 图 像 中 的 高 频 分 旦 使 图 像 的 边缘 得 到 
增强 等 等 。 以 上 就 是 壬 域 处 理 法 的 基本 原理 . 

实 域 法 是 册 接 对 图 黎 中 的 像素 进行 处 理 , 基 本 上 是 以 碰 矢 轴 射 变换 为 坊 厚 的 .所 用 的 哑 射 
变换 取 总 于 增强 的 日 的 例如 增加 图 像 的 对 比 度 ,改善 图 像 的 其 度 层次 等 处 理 均 属 空域 法 处 
再 ， 

应 该 特别 棍 此 的 是 增强 后 的 图 像 质量 好 坏 主要 擎 大 的 视 和 荡 米 评定 ,而 视觉 评定 是 :种 高 
度 的 主 规 处 理 ， 因 此 ,为 了 一 种 特 宪 的 用 途 谭 有 素 用 的 一 种 特征 的 处 理 广 法 ,得 到 -局 特定 的 图 
像 , 对 其 质量 的 评价 方法 和 淮 则 也 是 特定 的 ,所 以 ,很 准 对 各 种 处 理 定 出 -个 通用 的 标准 .出 此 
可 知 , 鲜 像 增 强 役 有 通用 理论 ， 
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4.1 用 直方 图 修改 技术 进行 图 像 增强 


灰 度 级 的 直方 留 描述 了 - : 幅 图 像 的 贱 犁 ,用 修改 直方 图 的 方法 增强 图 像 是 实用 而 有 将 的 
处 理 广 法 之 一 。 


4.1.1 直方 图 


什么 是 灰 庭 级 的 直方 图 呢 ? 简单 地 说 , 灰 谋 级 的 直方 图 就 是 反映 一 幅 图 你 中 的 灰 庆 级 与 
出 击 这 种 灰 度 的 概率 之 间 的 关系 的 图 形 。 

设 变 旦 r 代 雪 图 像 中 像素 灰 谋 级 .在 图 像 中 ,像素 的 灰 度 级 是 作 归 一 化 处 理 ,这 样 , -的 值 
将 限定 在 下 述 范围 之 内 

和 矢 了 六 1 (4-47 

在 忒 度 级 中 , > 一 0 代表 黑 , r=1 伐 表白。 对 于 一 幅 给 定 的 儿 像 来 说 ,每 - -个 像素 取得 [0,1] 区 
间 负 的 灰 麻 级 是 随机 的 ,也 就 是 说 > 是 - :个 随机 变量 。 假 定 对 每 一 瞬间 它们 是 连续 的 随机 变 
量 ,那么 ,就 可 以 用 概率 密 麻 函 数 户 (r) 来 表示 原始 图 像 的 艾 记 分 布 ,如 果 用 直角 学 标 系 的 横 轴 
代表 氛 度 级 ,用 纵 轴 代 表 灰 度 级 的 概率 密度 函数 户 (r) ,这 样 就 可 以 针对 一 幅 图 像 在 这 个 谷 
标 系 中 作 一 曲线 来 。 这 条 上山 线 在 概率 论 中 就 是 分 布 密 庆 曲线 (多 图 4-1)。 





严 fi 下 (六 


【ay) (b) 
网 {t-1 图 像 其 度 分 布 概率 煞 度 明 数 
从 图 像 灰 度 组 的 分 布吉 以 看 出 一 幅 图 和 像 的 灰 么 分 布 特性 。 例如 ,从 图 4-1 中 的 (ay 和 (D) 了 两 
个 灰 度 密度 分 布 冰 数 中 可 以 看 出 ，(a) 的 大 多 数 像素 艾 度 值 反 在 较 蜡 的 区 域 , 所 以 这 由 图 像 衣 
定 较 嘲 ,一 般 在 拖 影 过 程 中 虹 光 过 强 就 会 造成 这 种 结果 ; 呵 (b) 图 像 的 像素 庆 度 值 集中 在 党 区 ， 
内 此 ,图 像 人 b) 的 特性 将 偏 亮 ,-: 般 在 摄影 中 曝光 大 基 将 导 伍 这 种 结彩 ， 当 然 , 从 琴 幅 图 像 的 雄 
度 分 布 来 看 图 像 的 质量 均 不 理想 。 
为 了 有 利于 数字 图 像 处 理 , 必 须 引 人 郊 骨 几 式 .在 离散 形式 下 ,用 代表 离散 灰 度 级 ,用 
天 Cr 代表 记 tr) .并 月 有 下 式 成 立 : 








Pr 一 到 0 过 所 1 
天 《二 
六 一 站 1,2 一】 


起 中 心 为 图 像 中 出 现 广 这 种 忒 庶 的 像素 数 ,aa 是 图 像 中 像素 总 数 , 而 从 就 是 概率 论 中 所 说 的 
禹 数 ， 在 直角 坐标 系 中 作出 产 与 己 (ro 的 关系 图 形 ,这 个 图 红 称 为 直方 图 如 图 4-2 所 示 。 
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下 Prfray 


品 革 扩 日 1 了 
图 上 2 灰 度 级 的 直方 图 
.1.2 直方 团 修 改 技术 的 基础 


如 上 夯 所 述 , 一 幅 给 定 的 图 像 的 灰 度 级 分 布 在 0 过 r 雪 1 范围 内 . 可 以 对 [0,， 1] 区 问 内 的 任 
一 个 > 人 和 值 进行 如 于 变 换 ; 








一 了 fr) 《4-) 
也 就 是 说 ,通过 上 述 变换 , 登 个 原始 图 像 的 像素 灰 度 悄 - 部 对 应 产生 一 个 : 值 。 变换 冰 数 了 (7 
训 满 足下 列 条 件 ， 
1)》 在 DOsrs] 区 回 内 ，TGr) 单 值 单调 增 矶 ; 
2)》 对 于 Dr 生 1 有 0 入 TO 门 祥 1， 
这 里 的 第 一 个 条 件 你 证 了 图 像 的 灰 度 级 从 白 到 黑 的 次 序 不 变 。 第 一 个 条 件 则 保证 了 肌 射 
变换 后 的 像素 此 度 依 笛 允许 的 范围 内 . 满足 这 两 个 条 件 的 变换 田 数 的 一 个 例 了 站 图 4-3 所 示 。 
从 到 的 反 必 换 可 十 式 (4-7) 表 示 ， 
六 一 人 (4-7) 
由 楼 率 论 于 沦 可 知 , 如 果 已 知 随机 变量 # 的 概率 密度 为 疡 Cr), 贞 随 宙 变 量 了 是 二 的 晒 效 ， 
即 ?=( 旨 .了 的 概率 窗 度 为 六 人 5) ,所 以 可 以 南 户 (r 求 出 户 (s)。 








名 一 下 (re 





人 上 种 东 这 空 换 上 监 国 1 和 的 裤 棉 是 娄 关 系 
辐 为 * 一 7 是 昔 调 描 押 的 : 申 数学 分 析 可 和 针 . 它 的 芭 国 数 rr 一 区) 也 是 单调 蝎 数 .在 这 
种 情况 下 ,如 图 1 所 于 ,节目 信和 妆 有 rr 因 发 年 ,所 以 可 以 得 随机 蛮 最 了 的 分 布 蚌 数 为 





一 | 六 Cd. { 汪 - 避 ) 


对 式 5 人间 过 求 叶 吕 下 得 到 随机 变量 和 的 耸 布 敬 度 响 数 疡 人 为 


2 


Pi0) 一 所 (Cr。 了 FT- !5) 一 | 产 C) ， 开 ] es (4-9) 
下 贰 天 攻 工 C 可 避让 轴 轿 全 让 度 朋 的 括 理 下放 员 从 而 改变 图 伐 的 菊 度 层次 。 这 
就 是 直方 图 修改 技术 的 基础 。 
4.1.3 直方 图 均衡 化 处 理 


直方 图 均衡 化 处 理 是 以 票 积 分 布 范 数 变换 法 为 基础 的 直方 图 修正 法 。 假定 变 换 函 数 为 
,Ter) 二 上 ca (4-10) 


起 中心 是 积分 变量 ,而 | Condw 就 是 r 的 时 积分 布 吸 数 (CDF) .这 里 ,累积 分 布 函数 是 > 的 画 
数 ,并 且 单 调节 从 0 增加 到 1, 所 以 这 个 宏 换 函数 满足 关于 了 (在 0 生 r 委 1 内 单 值 单 调 增加 ， 
在 0 过 rr 近 1] 内 有 0sST(r) 扫 1 的 两 个 条 件 。 

对 式 (4-I0? 中 的 > 求 导 , 则 


下 一 户 人 r) (4-11]) 
再 把 结果 伐 人 式 人 4-9) 则 
呈 六 
CS) 一 -| 亡 (r) ， 下 
| 1 一 .1 1- 
=|zo0， 二- = [on 却 厅 上 1 (4-12) 
上 d = 1 





由 上 上 上面 的 排 学 可 多 * 在 变换 后 的 变量 * 的 定义 域内 的 椒 挛 密度 是 均匀 分 布 的 。 由 此 可 见 ， 
用 > 的 累积 分 布 函 数 作为 变换 国 数 可 产生 一 幅 藉 度 级 分 布 上 共有 均匀 概率 密度 的 图 像 。 其 结果 
扩展 了 像素 取 值 的 动态 范围 。 

例如 ,在 图 45 中 ,Ca 是 源 始 图 像 的 概率 密度 画 数 。 从 图 中 可 知 , 这 幅 图 像 的 灰 度 集中 在 
较量 的 区 域 , 这 相当 于 一 幅 曝 光 过 强 的 照片 - 由 图 (a? 可 知 , 原 始 图 像 的 概率 密度 函数 为 





| 一 2 一 2 0 所 > 扫 1] 
访 Fr) 二 1 
和 其 他 值 

下 rr 5 一 症 (ry (0 
1 得 
2 08 
曲 , 生 
1 站 , 生 
站 ,人 

了 2 六 00304060.81.0 工 
《ay》 《b》 fr1 


疯 45 榴 引 密度 变换 直 
用 迪 和 分布 咀 数 原 理 求 变换 阴 数 ， 
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5 一 (Cr) 一 | ooda 


一 | (一 ze 十 2)do 一 一 天 十 2r 


二 此 可 知 变换 后 的 5 值 与 上 和 基 的 关 季 为 
一 一 关 一 2 一 了 (人 P 
按照 这 样 的 关系 变换 就 可 以 得 到 一 帆 改 善 了 质量 的 新 图 像 ， 这 幅 图 像 的 厌 度 层次 将 不 再 
是 坚 现 黑暗 色调 的 图 像 ,而 是 -- 幅 灰 度 层次 较为 适中 的 , 比 诛 始 图 像 清晰 ,明快 得 多 的 图 像 。 
下 面 偿 可 以 通过 简单 的 推 证 ,证 明 变 换 后 的 大 度 级 概率 密度 着 均 匀 分 布 的 。 











因 为 一 了 T(r) 一 一 垃 十 2r 
所 以 7 一 了 fr 一 1 十 1 一 全 
由 于 了 权 值 在 [0,，1] 区 闻 肉 ,所 以 
于 一] 一 ww 一 
dr 姜 ， -一 一 1 
二 三 刺 LL YL 一 了 元 一 
而 户 人 (站 一 22 一- 20- vv 一 5 十 2 一 2v1 一， 
了 ,dr 加 门 一 一 
鞭 此 疡 人 一 | 户 人 可 [ov 上 一 5 亲王 二 | 


这 个 简单 的 让 明说 明 在 希望 的 大 度 级 范围 由, 它 是 均匀 货 麻 。 

图 4-5 tb) 和 (ce) 分 别 为 变换 本 数 和 变换 后 的 均匀 的 概率 密度 函数 。 

上 而 的 修 正方 法 是 以 连续 荐 机 变 虹 为 基础 进行 讨论 的 .正如 前 面谈 到 的 那样 ,为 了 对 图 售 
进行 数字 处 理 , 必须 引 人 郊 散 形式 的 公式 。 当 灰 度 级 是 离散 值 的 时 候 , 吕 用 频数 近 伏 代 芝 概率 
倩 , 即 





疡 0 一 党 D 委 关 近 1 


{4-13) 
友 一 0 12 -1 
式 中 7 上 是 其 度 级 的 总 数 上 月，P-rO 是 取 第 下 级 灰 诬 情 的 概率 ,下 是 在 图 像 中 出 现 第 大 级 苏 度 的 
次 数 , 症 图 像 中 拘 素 总 数 .通常 把 为 得 到 均 丘 直方 图 的 图 像 增强 技术 吗 做 直方 冬 肯 衔 化 处 理 
或 直方 图 线 性 化 处 理 ， 
式 (4-410) 的 离散 形式 可 巾 式 (4-14 表 页 ， 























上 
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(ri 一 之 子 一 >Pon， | 1 
帮 一 02 一 
其 反 变 换 贡 为 
一 了 Los) (4-154 
例如 假定 有 一 由 像素 数 为 64X64. 藉 度 级 为 8 级 的 图 像 ,其 类 上 级 分 布 旭 表 1-1 所 未 ,对 
其 进行 均衡 化 处 理 . 共 上 万 度 级 旧 方 图 如 图 4-5 所 泵 。 


” 闪 


囊 4-1 人 4 关 夺 大 小 的 国 像 谈 诬 分 布 春 
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| -3 











处 理 过 程 如 下 ; 
由 式 《4-14)? 本 得 到 变换 函数 : 
5 一 (一 >)PP(r) 


一 Pr 一 昌 19 
-TD 二 SPor 
_Ptry Po) 0. 44 
Treon) 
一 天 (rm )》 十 局 ) 十 有 PCCP) 
一 0.19 十 U295 二 由 2 一 朋 .09 
5 一 了 《rs 一 SP 《Pr 


上 


一 天 rr 十 下 Pr 十 辣 kr 十 痕 Cr 一 站 8 


以 此 奖 推 ， 
1 一 全 9 
5 .95 
9 
2 一 1. 0 


变换 函数 妈 图 4-6(b? 所 示 ，。 
这 里 对 印 像 上 只 取 8 个 等 问 隔 的 灰 麻 级 ,变换 后 的 3 值 也 只 能 选 怪 最 靠近 的 - .个 艾 度 级 的 
值 。 困 此 ,对 上 述 立 计算 值 加 以 修正 ， 


6 
5 Se 1 
SA 5 


由 上 上 述 数值 可 匈 , 新 图 像 将 只有 5 个 不 同 的 灰 麻 级别, 可 以 重新 定义 -个 符 旨 : 


一 土 呈 = 立 
5 一 了 4 二 了 
8 

了 了 
到 一 工 


办 为 上 -0 经 变换 得 sx 一 寺 , 所 以 有 796 个 像素 取 、 这 个 灰 度 值 ，r 映射 到 5 一 了, 所 以 
有 1023 个 像素 取 * 一 子 这 一 藉 度 值 , 以 此 美 椎 , 丰 3850 个 像素 取 ,一 子 这 一 砍 度 值 。 亿 是 , 因 





为 rr; 和 > 均 上 映射 到 5 一 了 这 -- 灰 度 级 ,所 以 有 656 一 329 一 985 个 像素 取 这 个 值 . 同样 ,有 245 
十 122 十 81 一 448 个 像素 取 六 = 1 这 个 新 其 度 值 。 用 一 4096 来 除 上 述 这 些 因 和 值 便 可 得 到 新 的 
直方 图 新 直方 鲜 如 图 4-66c) 所 示 。 














站 
已 25 
人 20 
由 5 
总 10 
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久 1-6 直方 图 光 衡 化 处 理 
上 面 的 例子 可 见 ,利用 累积 分 布 国 数 作 为 京 度 变换 丽 数 ,经 变换 后 得 到 的 新 藉 度 的 直方 
图 遇 然 不 很 平坦 ,但 毕竟 比 原始 图 像 的 谋 方 图 半 坦 得 多 ,而 且 此 动态 范 团 电大 大地 扩展 了 、 央 
此 这 种 方法 对 于 对 比 度 较 弱 的 图 像 进行 处 理 足 很 有 效 的 ， 

国 为 直方 图 是 近似 的 概率 密度 函数 ,所 以 用 亢 散 其 度 级 作 变换 时 很 少 能 得 到 完全 平坦 的 
结果 田 外 .从 上 例 中 可 以 看 出 变换 后 的 其 度 级 减 洗 了 ,这 种 现象 嘎 做 “ 简 并 "现象 ,由 十 简 并 
现象 的 存在 :处 理 和 三 的 灰 麻 级 总 是 枚 减少 的 . 这 是 像素 鞭 度 有 限 的 必然 站 末 : 址 了 于 于 速 蛛 因 、 
数 子 图 像 的 直方 图 均衡 具 是 近 驮 的 ， 



































那么 如 何 减少 简 并 现象 呢 ? 产 牛 简 并 现象 的 根源 是 利用 变换 公 直 = 一 之 忆 (r) 求 新 其 度 
时 ,所 得 到 的 呈 往往 不 是 允许 的 灰 代 值 . 这 时 就 监 采用 含 人 的 方法 求 近似 值 , 以 便 用 与 它 骤 接 
近 的 允许 其 度 米 代 稚 它 。 在 会 人 的 过 程 中 ,-: 些 机 分 的 % 值 变 成 了 相隔 的 s 值 , 这 忠 发 咎 了 简 
并 现 束 :于 是 也 就 造成 了 - 些 黄 度 层次 的 所 失 。 减少 简 并 现象 的 能 单方 法 是 增加 像素 的 比特 
数 . 比如 ,通常 用 Shit 来 代表 -个 像素 ,而 现在 用 12bit 来 表示 一 个 像素 :这样 就 可 减少 简 并 砚 
象 发 二 的 机 会 .从 而 减少 其 度 层次 的 损失 。 妇 外 , 妥 用 灰 度 间 陋 亦 大 埋 论 的 让 方 交 禾 灶 法 也 训 
以 减少 简 六 时 得 .这 种 忒 度 亲 元 放 大 可 以 接 题 眼睛 的 车 比 度 闪 钙 度 特性 和 成 像 系 统 的 动态 范 

- 136。 























围 进行 放大 。 一般 实 更 方法 采用 如 下 疙 步 : 
1) 统计 原始 图 像 的 直方 图 
2) 根据 给 定 的 成 像 系统 的 最 大 动态 范围 和 原始 留 像 的 菊 度 级 来 确定 处 理 后 的 藉 度 级 间 


3) 根据 求 得 的 步 长 来 求 变换 后 的 新 芯 度 ; 

4) 用 处 理 后 的 新 页 度 代 某 处 理 前 的 厌 度 ， 

以 上 本 种 方法 都 虹 以 提高 直方 图 均衡 化 处 理 的 质量 ,大 大 瑞 少 由 于 简 并 现象 而 带 来 的 忒 
度 级 于 失 。 


4.1.4 直方 图 规定 化 处 理 


直方 图 均衡 化 处 理 方法 是 行 之 月 效 的 增强 方法 之 一 ,但 在 由 于 它 的 变换 函数 求 用 的 是 时 
积分 布 函 数 , 因 此 ,正如 前 面 所 证 明 的 那样 , 它 只 能 产生 近似 均 勺 的 直方 图 这 样 一 种 结果 .这 样 
就 必须 会 眼 制 它 的 效能 .也 就 是 说 ,在 不 同 的 情况 下 ,并 不 是 总 需要 具有 均匀 直方 图 的 图 像 ,有 
时 需要 具有 特定 的 直方 图 的 图 像 ,以 便 能 够 对 图 像 中 的 某 些 菊 度 级 加 以 增强 ,直方 图 规定 化 方 
法 就 是 针对 上 述 思想 提出 来 的 一 种 直方 图 修正 增强 方法 。 下 面 仍然 从 研究 连续 灰 度 级 的 概率 
密度 函数 人 手 来 讨论 直方 图 规定 化 的 基本 思想 。 

假设 z( 是 原始 图 像 忒 度 分 布 的 概率 密度 函 妆 , 卢 (s) 是 希望 得 到 的 图 像 的 概率 密度 函 
数 。 如 和 何 建立 户 4”) 和 户 (e) 之 间 的 联系 是 霄 方 图 规定 化 处 理 的 关键 ， 

首先 对 原始 粤 像 进行 直 太 图 均衡 化 处 理 , 即 


二 T0) 二 | code (4-16) 


假定 已 经 得 到 了 所 希望 的 图 像 ,并 且 它 的 概率 密度 梢 数 是 2B(z)。 对 这 幅 图 像 也 作 均 衡 化 处 理 ， 
即 








站 二 全 (ee) 一 上 ceoaa (4-17) 


内 为 对 于 两 赋 图 像 (注意 ,这 两 幅 图 像 只 是 灰 度 分 布 轿 率 密 度 不 同 ) 同 样 做 了 均 疾 化 处 理 ， 
所 以 疡 (0 利 记 (0 县 有 同样 的 均 色 密度。 其 中 式 (4-17) 的 闭 过 程 为 
2 == 全 zz) 《4-18) 
这 样 ,如 果 用 从 原始 图 像 中 得 到 的 均 名 艾 许 级 来 代 蔡 首 过 程 中 的 zx, 其 颖 果 灰 度 级 将 是 所 要 
求 的 慨 率 密度 蚂 数 户 ( 四 的 厌 度 级 。 
z 一 GT 一 G-10) (4-19) 
根据 以 上 思路 ,可 以 总 铺 出 直接 直方 图 规定 化 增强 处 理 的 此 闲 如 下 : 
1 用 直方 图 均衡 化 方法 将 原始 图 您 作 均 衡 化 处 理 ; 
2) 项 定 希 望 的 藉 度 概率 密度 国 数 户 (z) ,并 用 式 (4-17) 有 求 得 变换 困 数 GCC) 
3) 将 递 变换 函数 = 一 G-:G) 用 到 步骤 (1) 中 所 得 到 的 医 度 级 。 
岂 上 三 步 得 到 了 原始 图 像 的 另 一 种 处 理 方 法 ， 在 这 种 处 理 方法 中 得 到 的 新 图 像 的 灰 度 级 
县 有 串 先 规定 的 短 举 密度 果 数 户 Cz)。 
直方 图 规定 化 方法 中 包括 时 个 变换 画 数 . 这 就 是 T(r) 和 G-()。 这 两 个 阳 数 串 以 简单 地 
组 成 -- 个 明 数 关系 .利用 这 个 函数 关系 可 以 从 原始 图 像 产 生 硕 诗 的 奈 度 分 布 。 
将 ， -Tor) 一 上 ede 代入 式 ( 和 19) ,有 
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> 一 CGIITCr)] 《4-20) 

式 (4-20) 就 是 用 > 来 表示 = 的 公式 ， 很 显然 ,如 果 CT(r = 了 了 (r) 时 ,这 个 式 子 就 简化 为 直 
方 图 均衡 化 方法 了 ， 

这 种 方法 在 连续 变量 的 情况 下 福 及 到 求 反 变换 上 浮 数 的 解析 式 的 问题 ,一 般 情况 下 较为 困 
难 . 但 是 由 于 数字 处 理 是 处 理 离 散 变量 ,因此 ,可 用 近似 的 方法 绕 过 这 个 问题 ,从 而 较 简 单 地 克 
服 了 这 个 困难 ， 

下 面 通过 例子 来 说 明 处 理 过 程 。 例 如 ,这 里 仍 用 64X64 像素 的 图 像 ,其 灰 度 级 仍然 是 8 
级 。 其 直方 图 如 贸 4-7(a) 所 示 ,(D) 是 规定 的 直方 图 ,5c) 为 变换 画 数 ,4d) 为 处 理 后 的 结果 直方 
图 .原始 直方 图 和 规定 的 直方 图 之 数值 分 别 列 于 表 4-2 和 表 4-3 中 ,经 过 直方 图 均衡 化 处 理 后 
的 直方 图 数值 列 于 表 4-4。 


表 4-2 原始 直方 图 数据 
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表 4-3 规定 的 直方 图 数据 



































计算 砂 骤 如 下 ， 

1 对 原始 图 像 进行 直方 图 汐 衔 化 映射 处 理 的 数 倩 列 于 表 4-4 的 内 栏 昌 内 。 
2) 利用 式 人 4-140 计 算 变 换 函 数 ， 

，188 。 
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图 4-7 直方 图 规定 化 处 理 方法 
表 4-4 均衡 化 处 理 后 的 直方 图 数据 
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了 5 + 本 54 一 下 








业 
za 一 人 (24) 一 > PCz)) 
了 = 下 


se 一 Clzo) 一 pa) 一 (so) 一 0.00 


JTJ 一 心 


1 
相 一 Ca 一 人) 记 (a) 一 让 (如 ) 十 四 (二 ) 一 000 


4 一 站 


2 
za 一 委 (sa) 一 人 ,po 人 zi) 


一 记 fzo) 十 px) 十 p(z) 一 站 .00 
189 。 


2 一 人 (ss)》 一 > ) 户 (Cs)) 


J 一作 


一 记 (20) 十 疡 kz 十 产 (23) 十 大 人 2) 一 D15 
以 此 类 推 求 得 ; 
纪 一 CC 一 间 35 
5 一 (>z:) 一 0.65 
5 一 人 (26) 一 85 
ay 一 (zfay) 一 了 
3) 用 直方 图 均衡 化 中 的 % 进行 忌 的 反 变 换 求 =。 
2 一 Cs 
这 一 步 实际 上 二 近似 过 程 .也 就 是 找 出 s 与 CCxo 的 最 接近 的 值 , 例如 ， 一 二 se0， 1i4， 与 
它 最 接近 的 是 CG(ss7 一 0.15, 所 以 可 写成 G (0.15) 一 %。 用 这 样 方法 可 得 到 下 列 变换 值 ， 

















习 一 于 一 父 一 也 
六 了 旺 了 
一 3 到 立 4 一 4 
号 上 7 二 7 
8 二 开 一 > 并 一 工 

7 本 
本 加 一 季 立 = 一 6 
了? 
54 一 工 一 zy 一 1 

4) 用 = 一 CT(] 找 出 > 与 = 的 映射 关系 。 

一 > 一 了 
Po 下 襄 3 7 
产 ， 一 ] 阅 4 
1 7 冯 7 
一 之 一 5 
三 了 号 了 
rr = 
站 字 白 了 
天 = 4 和 2 一 
灿 7 1 9? 
了 一 全 -3 时 一 1 
六 一 站 “ 凶 已 7 一 上 
r, 一 了 > 2 一 





5) 根据 这 样 的 映射 重新 分 卫 像 素 , 并 用 ”一 4096 去 除 , 可 得 到 最 后 的 直方 图 。 
由 图 4-7 可 见 , 钻 果 直 方 图 并 不 很 接近 希望 的 形状 ,与 直方 图 均衡 化 的 情况 - - 祥 ,这 种 误 
关 是 多 次 近似 造成 的 。 只 有 在 连续 的 情况 下 , 求 得 准确 前 反 变 换 蚌 数 才 能 得 到 准确 的 结果 。 在 
砍 度 级 减少 时 ,规定 的 和 最 后 得 到 的 直方 图 之 癌 的 误差 趋向 于 雯 加 。 人 得 是 实际 处 理 效果 孝明 ， 
尽管 是 :种 近似 的 直方 图 也 可 以 得 到 较 明 显 的 增强 效果 ， 
9 人 





表 4-5 结果 直方 图 数据 
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实际 上 ,从 到 = 的 反 变换 有 时 不 是 单 值 的 。 当 在 规定 的 直方 图 中 没有 填 满 的 大 度 级 或 在 
G (5 取 最 接近 的 可 能 的 灰 度 级 的 过 程 中 ,就 仿 产 生 这 种 情况 ,如 图 4-8 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 


5 一 六 既 可 以 映射 成 * 一 了 ,也 可 以 映射 成 二 。 处 理 这 种 情况 的 方法 一 般 是 指定 一 个 灰 度 级 ,全 
这 个 其 度 级 尽 可 能 与 给 定 的 灰 度 级 相配 合 。 
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网 4-8 “种 非 单 值 变换 情况 
4 规定 的 直方 图 ; b) 厚 始 变 的 画 数 : (ce)? 舍 人 末 数 


利用 吉方 图 规定 化 方法 进行 图 像 增 强 的 主要 困难 在 于 如 何 构 成 有 意义 的 直方 图 。 一 般 有 两 种 
方法 ,一 种 是 给 定 一 个 规定 的 概率 密度 函数 ,如 高 斯 . 瑞 利 等 函数 ,一 些 常 用 的 直方 图 修正 转换 
函数 列 十 表 4-6 中 。 


表 4-6 直方 图 修正 转换 函数 
规定 的 概率 密度 模 钳 转换 范 教 
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规定 的 业 率 密度 横 型 转换 范 数 
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另 … 种 方法 是 规定 - :个 任意 可 控制 的 直方 图 ,其 形状 可 由 .一 些 直线 所 组 成 ,得 到 希望 的 形 
状 后 ,将 这 个 郴 数 数字 化 . 这 种 方法 如 图 4-9 所 示 。 首先 ,在 L0,， 1 区 间 内 任何 地 方 选 一 点 径 ， 
并 且 产 点 是 非 负 值 。 直方 贺 由 直线 如 构成 ,其 形状 受 关 ,六 六, 咏 4 个 参量 的 控制 ,其 中 名 与 总 
是 与 牌 线 的 夹 角 , 夹 角 的 值 从 中 到 90" 变 化 。 随 着 如 的 变化 , 转 折 点 ] 了 请 着 0，1) 和 (nm 0) 陋 点 
的 连 线 移 动 ; 同 理 & 变化 ,点 至 将 沿 着 (1,， 1) 和 (zz 0) 的 连 线 移动 ,这样 ,由 这 几 条 直线 组 成 的 
折线 可 在 六 , , 8 吕 的 控制 下 组 成 多 种 直方 图 . 例如 ,当头 一 0 5, 产 一 1.0， 肌 一 呈 0 时 就 可 
得 到 一 个 均匀 直方 图 。 这 样 得 到 的 直方 图 经 数字 化 后 即 可 做 为 规定 的 直方 图 合用。 这 种 方法 
可 以 联机 应 用 ,使 技术 人 员 操 锥 4 个 参量 ,改变 直方 图 的 形状 ,并 且 连 续 地 观察 输出 ,并 控制 增 
强 处 理 ,使 之 适合 于 预期 的 日 的 。 


4.31.sS 图 你 对 比 度 处 理 


击 于 图 像 的 亮度 范围 不 足 或 非 线 性 会 使 岁 像 的 对 比 庆 不 甚 理想 ,可 用 像素 幅 值 重新 分 配 
的 方法 来 改善 图 像 对 比 度 。 扩大 图 像 的 亮度 范围 可 以 用 线性 映射 的 方法 ,这 种 方法 如 图 4-10 
所 示 。 贞 图 可 以 看 出 原 图 像 的 范围 较 小 ,经 瞻 射 后 的 图 像 亮度 范围 展 党 了 .在 这 种 转换 中 , 设 
计 转 换 晒 数 应 考虑 到 灰 度 量化 问题 ,如 果 原 始 图 像 的 忒 度 级 为 下 级 ,映射 后 输出 图 像 的 灰 度 级 
仍然 是 站 级 ,这 样 由 于 输出 图 像 的 兢 度 范围 加 大 了 ,因此 ,使 每 一 级 其 许 分 层 的 跳 变 比 原始 图 
像 大 ,由 此 将 会 产生 念 轮廓 效应 .如 果 能 适当 地 增加 输出 图 像 的 灰 庆 分 层 数 就 有 可 能 减 小 这 种 
效应 。 





DutbHt | 




















三 input 
4 8 直方 区 参量 规定 化 法 图 4-10 数字 画像 对 弛 度 增 强 
在 对 比 度 处 理 法 中 ,根据 不 同 的 抚 的 吕 以 设计 出 不 同 的 转换 盟 数 .， 例 旭 图 4-10 是 对 比 度 


转 扫 丕 数 ,图 4-11 是 线性 转换 函数 ,这 种 蚂 数 将 图 像 订 整个 灰 度 范围 内 作 线 性 映射 .只 外 一 种 
"192 。 


映射 转换 函数 如 图 4-12 所 示 。 这 种 转换 是 将 图 像 中 两 个 极端 的 灰 度 值 加 以 限 蚁 ,这 种 限 幅 的 
比例 也 是 可 以 选择 的 。 除 此 之 外 ,为 了 不 同 的 目的 还 有 其 他 一 些 类 型 的 转换 函数 ,这些 转换 画 
数 的 形式 如 图 4-13(a) .by.《c) 所 示 。 灰 度 变 换 的 效果 如 图 4-14《a)、(b》 所 示 , 其 中 (ta)? 是 蛛 
像 ,(b) 是 处 理 后 的 图 像 。 忘 度 反 转 的 转换 函数 是 把 图 像 的 低 亮 度 区 域 转 到 较 高 的 亮度 区 ,而 
高 亮度 区 转换 为 低 亮 度 区 ,其 效果 如 图 4-15 所 示 , 其 中 (a) 是 原 像 ,(b) 是 处 理 后 的 图 像 。 句 齿 
形 转 换 可 以 把 几 笑 较 罕 的 输入 忒 度 区 问 都 扩展 到 整个 输出 厌 度 范围 内 ,这 种 处 理 可 以 把 灰 度 
变化 较 平缓 的 区 域 也 较 鲜明 地 显示 出 来 。 其 效果 如 图 4-16 所 示 ,其 中 性) 是 原 像 ,tb) 是 处 理 后 
的 图 像 ,这 里 选 "一 2。 开 窗 式 转换 的 目的 是 只 对 部 分 输 人 灰 度 区 间 进 行 转换 ,通过 窗口 位 置 的 
选择 可 以 观察 某 些 灰 度 区 间 的 其 麻 分 布 ,并 且 对 这 一 区 域 的 灰 度 进行 映射 变换 。 当 然 , 图 4-13 
只 是 举 出 几 种 常用 的 转换 函数 的 形状 .根据 不 同 的 需要 还 可 以 设计 出 更 多 的 转换 函数 ,其 基本 
原理 都 是 一 样 的 ,只 不 过 处 理 亚 果 不 同村 了 。 经 开 窗 式 转换 函数 处 理 的 图 像 效 果 如 图 4-17 所 
示 , 图 (a)? 是 原 像 ,(b) 是 处 理 后 的 图 像 。 


output OutpaIt 





input input 


图 4-11 图 像 闷 度 的 线性 机 射 变换 图 412 限 幅 的 线性 映射 变换 


CutPrut Outprut Output 


inpbut Input Input 
【ay fb》 fc) 


图 4-13 其 他 一 些 转换 函数 





图 4-14 芯 度 变换 处 理 效果 
利用 直方 图 修正 技术 增强 图 像 简 便 而 有 效 。 直方 图 均衡 化 处 理 可 大 大 改善 图 像 区 度 的 动 
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《c) 《d) 


图 4-18  a) 为 原始 图 像 : bp? 为 均衡 化 处 理 后 的 图 像 ， 
\c) 为 原始 图 创 :d)? 为 均 酉 化 处 理 后 的 图 像 


附录 S$ 直方 图 均衡 处 理 程序 实例 


Zhistdlg.h ，header fle 头 文件 
Z7 


AAA 
/7 CHistDle dialog 


class CHiatDIg :public CDialog 
{ 
7 Construetion 
bpPublic : 
CHHistDIg(C 克 nd * PParent 二 NULL) Astandard constructor 


互 YTE rhist[256],ghist[256],bhist[256] 
brivate : 
void Draw 有 xsf)s 
int colort# 
AZ7 Dialog Data 
/ARFX_DATAKCCHistDlg》 
enum fIDD 一 IDD_DIALOGS } | 
”1T95 * 


NOTE :the Class 三 1zard 则 adq data meimbers here 
11 和 基 下 上 工 疝 


*，Tmplementation 
Protected : 


virtual void DoDataExchamngetCDataExchange * DDXJTF ADDXADDY support 


/7 Generated message map funetions 
/1AFA_NMSGCECHistDIE》 
ajx_msg void OnBlueButt 235 
afx_tmsg void OnCGreenRut()# 
afx_msg voidq CnRedButtDt 
virtual BOOL OnInitDialoe (2 
aijx_masg void OnrPaintft7ys 
7 门 } 站 X-MSG 
DECLARE_MESSAGE_MAPIO) 

1 


六 histdlg, cpP :implecmentation filc 处 环 程 序 
7 


共 imclude “tdafx.b" 

共 inelude ”picture 7” 

共 inelude “windowsx.hy 
共 incelaide ”pictudec,h” 
##ineluqe 让 istd 培 , h” 
eonst it 一 0 


CeonSt int 7 一 653 


芯 itdef DEBUCG 

并 Undef TIJIS- 下 IIL 王 

static char BASRD_CODE THIS_FTEI 一 FILE 
开 endif 


和 AAA 
岂 和 HStDIE dialog 


CHistDIg::CHistDIREC Wnd > bParent = 一 MULIY 7 
: 人 Dialog te TistDIlg: :IDD，bpParent) 


7111-DATA_INTITICHistDIey 
MUOTE: the 人 ClassWizatd Wi add member inltiallzation here 


AAAE 其 -DAT 总 -INJT 
* 19 如 


-void CHistDIg:， :DoDataExchangefKCIataExehangc 关 PEDXD) 
| 
CDialog , ,DoDataExchangetPBDXT7+ 
2 (AEX_DATA_MAP(CHistDig) 
NOTE: the ClassWizard will add DDX and DIDY calls here 
7 下 FE 基石 站 工商 站 亚 


BEGIN-MESSACGE -MAPICHistDIE，CDialogy》 
AAAFX_MSG-MADPCCHistDIg》 
DN_BN_CLICKEDIDC-BLUE_-BUT，OnBlusBut) 
ODN.BSN_CLICKEPDIIDC_-GREEN_BUT，OnGreenBut) 
DN_HBN_CLICKEDIODC-RED-BUT，DnRedBnut) 
ODN_ 克 M_PAINTID 
1 站 ATFX_NMSG_-MAP 

END_MESSAGE_MAPt 


人生 全 作 人 入 入 全 全 仙人 全 计生 人 信 入 入 信人 全 全 入 仙人 入 入 全 人 信 入 生生 仙人 作 全 全 全 全 
/HistDIg message handqdlers 


vea 这 人 HistDIgs :OnBIueButC》 
7 TODO，Add your eontrel notification handier code heTre 


人 Pen xx PEen 一 new 人 Pen 
pBPen 一 ?CreatcPenfPS_SOLID ,ORGHBCO DZ25577 


CClientDC defthis) : 

昌 c, Rectangle(d45 5 人， 32 27001 
DrawAxsfyi 

CPen * pldPen 一 dc. SelectObjeetCpPenys 


forfint 1==05ivx25651 上 十 >》 

de, MoveTotxTisy)i 

dc, LineTotx+ isy 一 bhist[Li 门 )， 
} 
delete . SeleetoObjscettPptldPenys 


Color= : 


197* 


void CHistDIgR: :OnereenButty 
| 


7 TODOD: 上 dd your conttol hotifieation handicr code herec 


CpPen * PPen 一 new CPen 
pbPen 一 30reatePenftPS_SOLID,O RGBIO ,255，0)74 


CClientDC gcfthisyy 

rc. Rectangledd45 650 320 27 
Draw 点 xsf]+ 

CPenx pOldPens=de.SeiectDObjcctCpPen) 


foftint i 一 00825651 十 十 ) 
[ 
de, MioveTofx 十 1y 了 
dc.LineToCx 一 i'y 一 名 hist[i]); 
} 
delete dc. SeleetObjeettpDldPeny) 


eolor 一 2; 


void CHistDlg: :OnRedEButt > 


了 
1 


/7 TODO' 上 dd your conrtol notification handler code here 


CCPen * Pen 一 new CPens; 
pbPen 一 yCreatePentDPS_SGOLID 0 RGBC255,0，07)5 


CClisntDC detthis)i 

Gc. Rectangletd45，50y320,27071 
Draw 上 xs 

CPen x* BOdPen 一 dc.SelectObject(PPEeny 


forfint 1 一 心 辣 256 红 十 十 ) 
{ 

Qc,， kfoveTofgx 十 iyyyi 

de, LineTofx 二 1,Yy 一 rhist[I]); 
detete dc. SelectDbjecttpOldPeny: 


eolor 一 1; 


"198。 





BOOL CHistPlg : :OnJnitDialogt》 
CDialog :3OnInitDialog(3 + 


/TODD: 点 dd extta initialization here 
Miove 鸡 indowftl100 100,375,325, TRUE7)3 
eolor 一 1 


return TRUE 7 ATetutn TRUE unless you set the foeus to a ceontrol 


AAA 
void CHistBDlg: :Draw 上 xsf) 
{ 

CeClientDC detthisy1 

dc. MoveTotx ,y7? 


de. 了 LineTofY 十 260y7 /7 横 坐 标 
dc. MoveTotxryy)1i 
dc, LineTofx:y 一 21073 /7 纵 坐 标 


dc. LineTefX 一 3:7 一 210 十 5 

ce, MeveTetx yy 一 21031 

de, LineTogx 十 3,7 一 210 十 573 77 负 坐标 箭头 
人 ce. ToveTDfX 十 宰 DY 

dc, LineTaetkrx 十 260 一 547 一 373 

中 c. MoveTetx 十 280y7i 
dc.LineTofCx 十 260 一 5,7 十 3)， /7/ 模 坐 标 简 头 





void CHistDig :OnpPaint( 7 


了 
1 


CBPaintDC dctthis)r 7 device ceontext for paintin 客 


/TODD:， Add your Imessage handler code here 
这 人 eolort 二 一 1) OnRedBut7， 

KEeolpr 一 2 OnGreenButf2s 

让 [eoljor 一 一 3) OnBlueButt 3 


/Do not cal CDialog : :OnPaint() for painting Iaessa 洛 ES 


4.2 图 像 平 滑 化 处 理 


一 幅 图 像 可 能 存在 着 各 种 寄生 效应 .这 些 寄生 效应 可 能 在 传输 中 产生 ,也 可 能 在 量化 等 处 

理 过 程 中 产生 。 :个 较 好 的 平滑 方法 应 该 是 既 能 消 掉 这 些 寄生 效应 又 不 使 图 像 的 边缘 轮廓 和 

线条 变 模 精 。 这 就 是 研究 贸 像 平滑 化 处 理 要 追求 的 主要 目标 。 锋 像 平滑 化 处 理 方法 有 空域 法 
"” 19“ 


和 频 城 法 两 大 类 。 主 要 有 邻 域 平均 法 , 低 通 滤波 法 ,多 图 像 平均 法 等 等 。 本 节 将 对 这 些 方法 作 
一 些 讨 论 。 


4.2.1 邻 域 平均 法 


邻 域 平 均 法 是 简单 的 空域 处理 方法 。 这 种 方法 的 基本 思想 是 用 几 个 僚 素 灰 度 的 平均 值 来 
代 蔡 每 个 像素 的 灰 度 。 假 定 有 一 由 六 xm 个 像素 的 图 像 Ar,y) ,平滑 处 理 后 得 到 一 幅 图 像 
grry)。gtryo) 由 下 式 决 定 ， 


gz 人 一 让 For (4-21) 


《ME 


式 中 悦 , 3 一 0 1 一 1 5 是 (zy) 点 邻 城中 点 的 坐标 的 集合 ,但 其 中 不 包括 (zy 点 ,ad 
是 集合 内 坐标 点 的 总 数 。 式 人 4-21) 说 明 , 平 清 化 的 图 像 gCzyy) 中 的 每 个 像素 的 灰 度 值 均 由 包 
食 在 (zy) 的 预定 邻 域 中 的 AKCz, 轨 的 几 个 像素 的 灰 度 息 的 平均 值 来 决定 。 例 如 ,可 以 以 Czyy) 
点 为 中 心 , 取 单位 距离 构成 一 个 坟 域 ,其 中 点 的 淮 标 集合 为 
上 一 fy 十 1)0ry 一 1 十 1 一 1)} 

图 4-19 给 出 了 两 种 从 图 像 阵列 中 选取 邻 域 的 方法 。 图 (a) 的 方法 是 一 个 点 的 邻 域 ,定义 为 
以 该 点 为 中 心 的 -- 个 图 的 内 部 或 边界 上 的 点 的 集合 。 图 中 像素 同 的 距离 为 Az, 选 到 Ax 为 半 
径 作 圆 ,那么 ,点 忍 的 忒 度 信 就 是 圆周 上 4 个 像 数 页 度 值 的 平均 值 。 图 (b) 是 选 ”2 Ar 为 半径 
的 情况 下 构成 的 点 天 的 邻 域 ,选择 在 圆 的 边界 上 的 点 和 在 圆 内 的 点 为 洗 的 集合 。 





专科 广 电 向 电 重 归 业 三 电 归 电 重 业 
对 。 业 生 电 志 重 生 二 蝇 
业 重 重 重 二 ] 汪 重 名 二 ] 重 
汪 汪 大 各 量 重 各 烛 重 昌 重 重 重 汪 量 和 
生 和 生 甸 电 重 业 晶 汪 考 生 生 过 重 吾 生 汪 者 
下 站 
昌 三 量 重 重 涡 ] 量 和 昌 者 各 二 重 
《a) 举 径 一 和 了 《b) 半 私 = /2Az 


图 4-19 在 数字 图 像 中 选取 邹 域 的 方法 
处 理 早 果 表 明 , 上 述 选 择 坟 域 的 方法 对 抑制 品 声 是 有 效 的 ,但 是 随 着 邻 域 的 加 大 ,图 像 的 
模糊 程度 也 依 加 严重 ， 为 克服 这 一 缺点 ,可 以 采用 疾 值 法 减少 由 于 邻 域 平 均 所 产生 的 模 精 兹 
应 。 其 基本 方法 由 下 式 奖 定 ， 


1 了 ”Ci7) ja 站 一 工 (2 
口 《3 一 1 二 2 


式 中 了 就 是 规定 的 非 负 阔 值 。 这 个 表达 式 的 物理 概念 是 , 当 一 些 点 和 它 的 邻 域内 的 点 的 厌 度 
的 半 堆 值 的 益 不 超过 规定 的 国 值 了 时 ,就 仍然 保留 其 原 英 度 值 不 变 , 如果 大 于 饥 值 了 时 就 用 
它们 的 平均 值 米 代 蔡 该 点 的 基 度 值 。 这 样 就 可 以 大 大 减少 模糊 的 程度 。 


人 > 





《4-22) 


*，2DD。 


4.2.2 低 通 滤波 法 


这 种 方法 是 -- 种 频 域 处 理 法 。 在 分 析 图 像 信号 的 频率 特性 时 ,一 幅 图 像 的 边缘 .路 牙 部 分 
以 及 颗粒 噪声 代表 图 像 信 号 的 高 频 分 量 ,而 大 面积 的 背景 区 则 代表 图 像 信 号 的 低频 分 量 。 用 滤 
波 的 方法 滤 除 其 高 频 部 分 就 能 去 掉 噪 声 ,使 图 像 得 到 平滑 

由 卷 积 定理 可 知 ， 

Cspy 一 百人 sz ，KR) 《4-23) 

其 中 下 (zsv) 是 依 有 嗓 声 的 图 像 的 博 里 时 变换 ，Ctzye) 是 平滑 处 理 后 的 图 像 之 博 里 叶 变 换 ， 
五 (zz 是 传递 本 数 。 选 择 传递 郴 数 碾 ,wo) ,利用 五 (eu) 使 玉 (z 四 的 高 频 分 量 得 到 衰减 ,得 
到 Ctayz) 后 再 经 反 傅 里 叶 变 换 就 可 以 得 到 所 希望 的 平滑 图 像 gCz,y)。 根 据 前 面 的 分 析 ,显然 
五 (ao 应 该 具有 低 通 让 波 特性 ,所 以 这 种 方法 被 称 之 为 低 通 滤波 法 平滑 化 处 理 。 低 通 恋 波 平 
请 化 处 理 流 程 如 图 4-20 所 示 。 


站) 三 [二 :各 全 fa 吕 1 3 


图 4-20 线性 姜 波 器 处 理 手 图 


常用 的 低 通 泪 波 器 有 下 面 几 种 。 
1. 理想 低 通 省 波 器 
一 个 理想 的 二 维 低 通 汪 波 器 的 传递 旺 数 由 下 式 表 示 : 
Et =- 0 (4-24) 
虽 了 fa 
式 中 也, 是 一 个 规定 的 非 负 的 量 , 叫 做 理想 低 通 滤波 器 的 截止 频率 . D(xae, 四 是 从 频率 域 的 原点 
划 (az 思 点 的 距离 , 即 
Deyp) 一 [十 让 二 (4-25) 
五 (ao) 对 zz 来 说 是 一 幅 三 维 图 形 ， 瑟 (az 的 剖 再 (au) 
面 图 如 图 4-21 所 示 。 将 剖面 图 绕 纵 轴 旋 转 360 就 可 以 
得 到 整个 潍 波 器 的 传递 晒 数 。 所 谓 理 想 低 通 滤波 器 ,是 
指 以 截 频 症 为 拉 径 的 圆 内 的 所 有 频率 都 能 无 损 地 通 两 (ea 
过 ,而 在 截 频 之 外 的 频 宁 分 量 完全 被 衰减 ,理想 低 通 让 
波 器 可 以 用 计算 机 模拟 实 项 ,但 却 不 能 用 电子 元 器 件 来 
理想 低 通 盖 波 器 平滑 处 理 的 概念 是 清晰 的 ,但 在 处 理 过 程 中 会 产生 较 严 重 的 模糊 和 振 铃 
现象 。 这 种 现象 正 是 由 于 人 情 里 叶 变 换 的 性 质 决定 的 。 因 为 滤波 过 程 是 由 式 (4-23) 描 述 的 , 申 卷 
积 定理 可 知 在 空域 中 则 是 .种 眷 积 关系 , 即 
吾 (ty) 一 下 (3 站) (4-267 
式 中 有 Cryy)y nryy， zy 分别 是 各 Cao， 五 (aml Easy 的 情 里 叶 反 变换 ， 既 然 
ituaz) 是 理想 的 矩形 特性 ,那么 它 的 反 变换 站 zy) 的 特性 必然 会 产生 无 限 的 振 铃 特性 。 经 与 
FF 3 着 各 后 则 给 sgCr,2 带 来 模糊 和 振 铃 规 象 ，Po 越 小 这 种 现象 越 严重 ,当然 ,其 平滑 效果 
也 就 较 差 。 这 是 理想 低 首 不 可 克服 的 噶 点 。 


图 4-21 理想 低 遂 让 波 器 传递 国 数 
径 向 前 面 图 





* 201， 


2. 布 特 沃 斯 (Butterwerth ) 低 通读 波 器 

i 阶 布 特 活 斯 低 通 泪 波 器 的 传递 函数 由 下 式 表 示 : 

] 
DCeyg) 
1 二 [一 人 
式 中 疡 ,为 截止 频率 ，Dta oo 的 值 由 下 式 次 定 : 
DCap) 一 [ 十 2 人 《4-28) 

布 特 沃 斯 低 和 通 滤 波 器 又 称 最 大 平坦 滤波 器 . 它 与 理想 低 通 滤波 器 不 同 , 它 的 通 带 与 阻 带 之 
间 波 有 明显 的 不 连续 性 .也 就 是 说 ,在 通 带 和 阻 带 之 间 有 一 个 平滑 的 过 秆 带 。 通 常 把 吾 人 um) 
下 降 到 某 一 值 的 那 一 点 定 为 截止 频率 站 ,。 在 式 (4-27) 中 是 把 五 (xz 下 降 到 原来 值 的 172 时 
的 厂 (zo 定 为 截 频 点 Du。 一 般 情况 下 常常 采用 下 降 到 吾 (z,o) 最 大 值 的 1/v 2 那 一 点 为 截 频 
点 。 这样 , 式 (4-27) 可 能 改 为 式 (4-29) 的 形式 : 


五 (za 一 





再 Csm) 一 《4-27》 


1 
1 vv 本 一 ]] | 2 之 | 


布 特 沃 斯 低 通 滤波 器 互 (x,o) 的 剖面 图 如 图 4-22 所 示 。 与 理想 低 通 滤波 器 的 处 理 结果 相 

比 , 经 布 特 医 斯 泪 波 器 处 理 过 的 图 像 模 棚 程度 会 大 大 减少 。 因 为 它 的 豆 (ez) 不 是 际 峭 的 截止 
生性， 它 的 尾 吕 会 包 信 有 大 链 的 高 频 谍 份 另外 ,经 布 特 沃 斯 低 通 让 波 器 处 理 的 图 像 将 不 会 有 
振 铃 现象 .这 是 由 于 在 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 之 间 有 -平滑 过 滤 的 缘故 。 另 外 ,由 于 图 像 信号 本 
身 的 特性 ,在 卷 积 过 程 中 的 折 选 误差 也 可 以 忽略 掉 。 出 此 可 知 , 布 特 沃 斯 侨 通 滤波 器 的 处 理 结 


(4-29)》 











果 比 理想 滤波 器 为 好 。 
3， 指 数 低 通 泪 波 器 
在 图 像 处 理 中 常用 的 另 一 种 平 清 泪 波 器 是 指数 低 通 站 省 器 。 它 的 传递 男 数 如 下 式 表示 : 
(ea = (4-30) 
式 中 了 ,为 截 频 , 万 (ez 由 下 式 次 定 ; 
Desp) 一 [ 姑 十 这 接 《4-31) 
式 中 的 是 决定 训 减 率 的 系数 。 从 式 (4-30) 可 见 , 训 果 万 (wo 一 已 , 则 
Ce 一 工 (4 _32) 
人 
恕 果 仍 然 把 截 下 频率 定 在 所 (wo) 量 大 入 的 -处 ,那么 ,公式 可 作 如 下 修改 : 
Fo 一 [二 [5 衬 | 
一 ee (4-_33) 


指数 低 通 姜 波 器 传递 表 数 的 襄 面 图 如 图 4-23 所 示 。 由 于 指数 低 通 滤波 器 右 更 快 的 大 减 
率 , 所 以 ,经 指数 低 通 滤波 的 图 像 比 布 特 沃 斯 低 通 滤波 器 处 理 的 图 像 销 异 糊 一些。 由 于 指数 低 
通 滤 诈 器 的 传递 函数 也 有 较 平 滑 的 过 小 带 ,所 以 图 像 中 也 没有 振 铃 现象 。 
4 梯形 低 通 泪 波 器 
梯形 低 通 溃 滤器 传递 函数 的 形状 介 于 理想 八道 泪 波 器 和 上 共有 平 沿 过 小 带 的 低 通 涉 波 器 之 
间 。 它 的 传递 函数 出 下 式 表示 
* 2 人 2。 


瑟 人 TD 五 (yo 


工 , 攻 1.0 


站 ,5 ,5 
自 
1 2 3 区 0 
图 4-22 布 特 沃 斯 低 通 涉 滤 器 剖面 图 图 4-23 拱 妾 低 通 让 波 回 传递 函数 径 向 剖 耐力 
1 站 (ao < 扫 ， 
1 
如 (Cap) 一 [两 三 万 [LPGev) 一 石 | 过 了 (ep) 委 避 《4-34) 
0 站 (ee 和 


其 中 万 (ze 四 一 [好 十 友信 ,在 规定 De 生 | 时 要 满足 Di<Di 的 条 件 。 一 般 为 了 方便 ,把 传递 本 
数 的 第 一 个 转折 点 Du 定义 为 截止 频率 ;第 二 个 变量 
D, 可 以 任意 选取 只 要 D, 大 于 De 就 可 以 ,梯形 抵 通 滤 。 cos 
波 器 传递 水 数 的 剖面 如 图 4_24 所 示 。 由 于 梯形 滤波 器 
的 传递 函数 特性 介 于 理想 低 通 滤波 器 和 具有 平滑 过 淡 | 
带 滤波 器 之 间 , 所 以 其 处 理 效 果 也 介 于 其 两 者 中 间 ， "0 
梯形 滤波 法 的 结果 有 一 定 的 振 狼 现 象 。 

用 低 通 滤波 器 进行 平滑 处 理 可 以 使 噪声 伪 轮 廊 等 图 4-24 梯形 低 通 滤波 器 传递 函数 刑 面 图 
寄生 效应 减低 到 不 显眼 的 程度 ,但 是 由 于 低 通 滤波 器 
对 岂 声 等 寄生 成 份 斌 除 的 同时 ,对 有 用 高 频 成 份 也 滤 除 ,因此 ,这 种 去 曲 的 美化 处 理 是 以 牺 特 
清晰 度 为 代价 而 换取 的 。 


4.2.3 多 图 像 平 均 法 


如 果 一 幅 图 像 包含 有 加 性 品 声 ,这 此 吧 声 对 于 每 个 坐标 点 是 不 相关 的 ,并 且 其 平均 值 为 
替 ,在 这 种 情况 下 就 可 能 采用 名 图 像 平均 法 来 达到 去 掉 赂 声 的 目的 。 
设 8g6Cz2 为 有 噪声 图 像 ，zz yo 为 噪声 ，7x,y) 为 原始 图 像 , 可 用 下 式 表示 ， 
StT3) 一 Cry 十 CT 3) (4-35) 
多 图 像 平 均 法 是 把 一 系列 有 噪声 的 图 像 18,Czsy)} 选 加 起 来 ,然后 再 取 平 均值 以 达到 平滑 
的 日 的 。 有 具 性 做 法 如 下 ， 
取 寻 幅 肉 容 相 同 但 含有 不 同 噪 声 的 图 像 ,将 它们 迁 如 起 来 ,然后 作 平均 计 算 , 如 下 式 所 





呆 
8 8) (4-36) 








此 得 出 ， 














五 1g(rO 一 了 Cry) (4-397) 


”203*， 


0 一 起 oa 《4-38) 


式 中 1S(z,y} 是 有 zy) 的 数学 期 望 ，ots 和 ol 是 二 和 在 (z* 妇 坐标 上 的 方 盖 。 在 平 
均 图 像 中 任 一 点 的 鸥 方差 可 由 下 式 得 到 ， 


人 cz， 一 本 (4-39 7) 


由 上 二 式 可 见 ， 对 增加 则 像素 值 的 方差 就 减 小 ,这 说 明 由 于 平均 的 结果 使 得 由 噪声 造成 
的 像素 灰 度 值 的 偏差 变 小 。 从 式 (4-37? 中 可 以 看 出 , 当 作 平 光 处 理 的 噪声 图 像 数目 增加 时 ,其 
统计 平均 值 就 越 接 近 原始 元 噪声 图 像 。 这 种 方法 在 实际 应 用 中 的 最 大 困难 在 于 把 多 杠 图 像 配 
准 起 来 ,以 便 使 相应 的 像素 能 正确 地 对 应 排列 。 

图 4-25 示 出 了 图 像 平滑 处 理 的 效果 ,其 中 (a) 是 待 处 理 图 像 ,(b) 是 处 理 后 的 图 像 。 





图 4-25 图 像 平 请 处 理 效 果 


4.3 图 像 类 锐 化 处 理 


图 像 尖 锐 化 处 理 主要 用 于 增强 图 像 的 边缘 及 灰 庶 卡 变 部 分 。 通 常 所 讲 的 勾 边 增强 方法 就 
是 图 像 尖 锐 化 处 理 。 与 图 像 平 滑 化 处 理 一 样 ,图 像 尖 锐 化 处 理 同 样 也 有 空域 和 频 起 两 种 处 理 方 
法 。 


4.3.1 微分 尖锐 化 处 理 


在 图 像 平 滑 化 处 理 中 ,主要 的 空域 处理 法 是 采用 邻 域 平 均 法 ,这 种 方法 类 似 于 积分 过 程 ， 
积分 的 结果 使 图 像 的 边缘 变 得 模 稍 了 。 积 分 既然 使 图 像 细 节 变 模糊 ,那么 ,微分 就 会 产生 相反 
的 残 应 。 因 此 ,微分 法 是 图 像 估 锐 化 方法 之 一 ， 

微分 尖锐 化 的 处 理 方法 最 常用 的 是 梯度 法 。 由 场 论 理论 知道 ,数量 场 的 梯度 是 这 样 定义 
的 ， 

设 一 数量 场 <，“ 一 x(z,yz)， 把 大 小 是 在 某 一 点 方向 导数 的 最 大 值 ,方向 是 取得 方向 导 
数 最 大 值 的 方向 的 矢量 叫 数量 把 的 梯度 。 由 这 个 定义 出 发 ,如 果 给 定 -个 函数 fx,y) ,在 坐标 
(zy37 上 的 梯度 可 定义 为 ~- 个 矢量 ， 


作品 和。 





ay] 
癌 立 | 
ar| 
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grad，Fryy)] 一 《和 -4 


由 梯度 的 定 文 可 知 它 有 了 两 个 特点 : 
1) 和 基 量 gradL7Fzy)] 是 指向 Fxr,y) 最 大 增加 率 的 方向 : 
2) 旭 果 用 GELACzr,y)] 来 表示 gradLFCzry)] 的 幅度 ,那么 
GLAx JJ] 一 maxigradLACcsy)]) 
er 
=-[| 芭 +| 盈 了 (4-41) 
这 就 是 说 ,C-Fxryy)] 等 于 在 gradLFCzryy) jj 的 方向 上 每 单位 距离 六 zy 的 最 大 增加 率 。 
显然 , 式 (4-41) 是 - -个 标量 函数 ,并 且 GLFCzr,y) 永 远 是 正 值 。 由 于 我 们 经 常用 到 的 是 式 (4- 
41) ,因此 ,在 后 续 讨 论 中 将 笔 统 地 称 " 樟 度 的 模 ? 为 梯度 。 
在 数字 图 像 处 理 中 ,仍然 要 采用 离散 形式 ,为 此 用 差分 运算 代理 微分 运算 。 式 (4-417 可 用 
上 面 的 差分 公式 来 近似 : 
Gaz siLAGry 一 Fr 十 1 3 了 
二 [Age 一 Fry 十 1 了 (4-42) 
在 用 计算 机 计算 梯度 时 , 道 常用 绝对 值 运 算 代 蔡 式 (4-42) ,所 以 ,有 式 (4-43)7 所 人 的 近似 
公式 : 
GLAzry)] se Ar 一 Fr 十 1 十 | zs 一 Fr 十 1| 《4-43) 
图 4-26 示 出 了 式 人 4-43) 中 像素 间 的 关系 。 应 该 注意 到 ,对 一 幅 六 xy 个 像素 的 图 像 计 算 
梯度 时 ,对 图 像 的 最 后 一 行 , 上 成考 最 后 一 列 不 能 用 式 (44-43) 来 求解 ,解决 方法 是 对 这 个 区 域 的 
像素 在 x* 一 阁 ,，y 一 人 时 重复 前 一 行 和 儿 前 一 列 的 梯度 值 。 
关于 梯度 处 理 的 另 一 种 方法 是 所 谓 的 罗伯特 梯度 (Robert gradient) 法 .这 是 一 种 变 叉 差分 
法 。 其 近似 计算 值 如 王 式 : 
GLAz] (LPGzy) 一 rz 十 1 十 1 了 


FTAKKz 十 1 一 Fry 十 巧 卫 和 (4-44) 





用 绝对 值 近似 计算 式 如 下 : 
GELFCry] sa 一 Fr 十 1 二 1 二 Fr 二 1 一 -zy 十 1)7|(5d445) 
世人 (444) 和 (4-45) 式 中 像素 间 的 关系 如 图 4-27 所 示 。 


ro -| res Ac 


图 4-26 计算 二 维 梯度 的 :种 方法 图 4-27 罗伯特 梯 庆 法 
由 上 面 的 公式 可 兄 , 梯 度 的 近似 值 都 和 相 邻 像素 的 灰 度 差 成 正比 。 这 正 象 所 希望 的 那样 ， 
在 : 巾 图 像 中 , 迪 销 区 梯度 值 较 天 ,平江 区 由 上 嵌 但 较 小 ,对 于 灰 度 级 为 常数 的 区 域 梯 并 人 值 为 零 。 
这 种 性 质 正 妇 图 4-28 所 示 ,图 中 (Ca) 是 -- 幅 一 值 图 像 ,(b) 为 计算 梯度 后 的 图 像 .由 于 梯度 运算 
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的 结果 ,使 得 图 像 中 不 变 的 自 区 变 为 零 忒 度 值 , 黑 区 仍 为 零 诡 度 值 , 只 留 下 了 灰 度 值 急 剧变 化 
的 边 没 处 的 点 。 





fa b》 
贸 t28 “ 值 图 你 及 计算 梯度 的 铺 果 


当选 定 了 近似 梯度 计算 方法 后 ,可 以 有 多 种 方法 产生 梯度 图 像 gryy)。 最 简单 的 方法 是 
让 坐标 人 z,y) 处 的 值 等 于 该 点 的 梯 诬 , 即 
SCz3) 一 CGIACzy)] 《4-461 
这 个 简单 方法 的 夫 点 是 使 Alz,y) 申 折 有 症 滑 区 域 在 SCr 中 变 成 暗 区 ,因为 平滑 区 内 
各 点 璋 度 很 小 。 为 完 服 这 -缺点 可 采用 冰 值 法 ( 战 叫 门 限 法 )。 其 方法 如 下 式 表 示 : 
1GL7ZCzoD CAry 3 ] 代 
LT 其 他 
也 就 是 说 ,事先 设 定 一 个 非 负 的 门 隐 值 工 , 当 梯 度 值 大 于 或 等 于 了 时 , 则 这 一 点 就 取 其 梯度 值 
作为 芯 度 值 , 如 果 梯 庆 值 小 于 工时 则 仍 保 留 原 Fiz:y) 值 .这 样 , 通 过 合理 地 选择 了 和 值 , 就 有 可 
能 既 不 本 坏 平 谓 区域 的 灰 度 值 又 能 在 效 地 强调 了 图 像 的 边缘 。 
基于 上 述 思路 的 另 一 种 作法 是 给 馆 乡 处 的 像素 值 规定 - :个 特定 的 灰 庆 级 Le, 即 
ri 汶 二 | GCLAzrsy?] 之 工 
本 其 他 
这 种 处 理会 使 图 像 边 缘 的 强 误 果 更 加 明显 。 
当 只 研究 图 像 边 引 灰 度 级 变化 时 ,要 求 不 受 背 景 的 影响 , 则 用 下 式 来 构成 梯度 图 像 : 








8(Z4y) 一 《4-47) 


《4-48) 





SCzyy) 一 人 多 之 《4-49) 
臣 中 了 是 规定 的 背景 其 度 值 。 
另外 ,如 果 只 对 这 篆 的 位 置 感 兴趣 , 则 可 肝 用 下 式 的 规定 产生 图 像 : 
sr CT 并 (4-50) 
1 其 他 


计算 方法 柜 图 如 图 4-29 所 居 。 

一 种 典型 的 边缘 增强 图 像 如 图 4-30 所 示 , 侠 旨 a) 为 原 像 ,(b) 为 提取 边缘 后 的 图 像 。 

图 4-30 示 出 了 洲 像 尖锐 化 处 理 的 典型 例 于 ,图 中 人 (a) 是 原 像 .(b) 是 Seble 算 子 处 理 的 结 
果 ,.(c)? 是 拉 茧 拉 斯 算 了 于 处 理 结果 ,4d) 是 个 向 异性 处 理 结果 。 





4.3.2 零 交 妆 边 缘 检 测 


Marr 和 Hildreth 提出 的 拉 普 拉 斯 边缘 检测 算 子 Y5 被 誉 为 最 人 性 进 缘 检测 如 之 一 ， 在 
Marr 的 视觉 理论 中 , 直 普 近 斯 高 斯 算 子 Ys 扮演 善 相 当 重 要 的 角色 。 该 算 子 的 特点 是 利用 高 
站 和 。 





计算 | LAz | 








图 4-30 图 黎 尖 锐 化 处 理 的 例子 


斯 滤波 器 对 图 像 进行 平滑 。 二 维 高 斯 滤波 器 的 响应 函数 为 


1 2 
CD 一 Xe 2o2 
设 惟 zy 为 忒 庆 图 像 函 数 ,由 线性 系统 中 卷 积 和 微分 的 可 交换 性 ,得 
VC xz 一 VC( 人 (reTCryy 


即 : 对 图 像 的 高 斯 平滑 证 波 与 拉 普 拉 斯 微分 运算 可 结合 成 一 个 卷 积 算 子 如 下 : 





| 
Ver 3 = 起 | 庆 ?js 本 


2 
=4 至 一 1 


一 形 iT) 下 iy)》 十 慌 1(3) 丰 20) 





区 2 3 
e- 大 e- 识 十 4 交 二 1|e- 召 
上 





《4-51) 


《4-52) 


《4-53) 
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4 一 
2Tc 
， ] -了 - 
KZz) 一 4 去 一 1 e 吕 《4-54) 
了 
开 ,(z) 一 ae- 各 


用 上 述 算 子 眷 积 图 像 ,通过 判断 符号 的 变化 所 确定 出 零 艾 叉 点 的 位 置 , 就 是 边缘 点 。 此 方 
法 又 称 LOG 算法 (Laplacian-of-Gaussian Algorithm) ,利用 V2G 的 可 分 解 性 ,对 图 像 的 二 维 卷 
积 可 简化 为 两 个 一 维 卷 积 如 下 : 


际 本 
VzCxTc)= > > 1 一 y 一 DIEDR CD 十 天 (DR >) 
本 


1 一 一同 = 一 寻 了 一 一 


王 本 
作 > 一 六 一 DECD REG) 十 [> TI 一 六 3 一 站 KiGD] RD] 
1 三 二 寂 一 了 


站 
一 > [LC(z 一 记 切 开 (站 十 站 (一 六 天 (7 站] 
11 一 一 王 
人 
其 中 ， CCz 一 六 3 一 2 | 
本 (4-55) 
了 人 z 一 73 一 人 1T(z 一 了 3 一 | 
T 一 虹 
用 零 变 叉 算 子 和 Soble 算 子 对 图 像 处 理 结果 如 图 4-31 所 示 。 
4.3-3 商 通 滤波 法 


因为 图 像 中 的 边缘 及 急剧 变化 部 分 与 高 频 分 量 有 关 , 所 以 当 利用 高 通 证 波 器 衰减 图 像 号 
中 的 低频 分 量 时 就 会 相对 地 强调 其 高 频 分 量 , 从 而 加强 了 贸 像 中 的 边缘 及 急 出 变化 部 分 , 达 汉 
图 像 尖 锐 化 的 目的 。 与 低 通 凑 波 器 相对 应 ,常用 的 高 通 滤 波 器 有 理想 高 通 滤波 器 , 布 特 沃 斯 高 
通 滤波 器 ,指数 高 道 滤波 器 和 梯形 高 通 滤波 器 等 。 这 里 只 讨论 径 向 对 称 的 零 相 移 滤波 器 。 


1, 理想 高 通 滤波 器 
一 个 理想 的 二 维 高 通 滤波 器 的 传递 函数 由 下 式 表 示 ， 
品 五 (amp) 穴 了 
(er) -| (4-567 
] Ps) ， 
式 中 也 ,是 从 频率 平面 原点 算 起 的 截止 频率 (或 距离 )，D(Cxso) 仍然 出 下 式 典 定 : 
站 (ea) 一 《 虹 十 轨 ) (4-57) 


理想 高 通 滤波 器 传递 隔 数 的 裔 而 图 妇 图 4-32 所 示 。 

电 图 可 见 , 埋 想 高 通 传 递 蛆 数 与 理想 低 通 正 好 相反 。 通 过 商 通 滤波 正好 把 以 心 为 半径 的 
圆 内 的 频率 成 份 训 匡 坟 , 对 圆 外 的 频 涂 成 份 则 访 氛 地 通过 。 与 理想 低 通 -- 样 ,理想 高 通 可 以 用 
计算 机 模拟 实现 ,但 不 可 能 放电 子 死 件 来 实现 。 

截止 频率 为 已 ,的 半 阶 布 特 斌 斯 锅 通 沥 波 器 的 传递 颗 数 如 下 式 讼 睛 ; 


Fo 一 


1 加 | 
| 3 





= 站 员 ， 





用 零 交 允 算 子 处理 后 的 图 像 
斥 彰 空间 入 数 为 1.35 


用 替 交 叉 算 子 处 理 后 的 
尺度 空间 党 数 为 1,41 


二 了 
去 


图 4-31 零 变 允 边 缘 提 取 及 与 Soble 算 子 法 结果 比较 

















式 中 ， Deioy 一 ( 权 十 只 法 [4-58) 
布 特 沃 斯 高 通 证 波 器 传递 国 数 的 径 向 谢 面 图 如 图 人 
再 世相 到 
上 归 【 人 7 1. 
1 
吕 . 5 
8 记 DC,o) 
0 1 2 3 Dream 
.Do 
图 4-32 理想 高 通 滤波 器 传递 函数 图 4-33 布 特 沃 斯 高 过 光波 器 二 吉 
径 向 剖面 图 画 径 向 齐 面 图 (mn=1) 


与 低 通 滤波 器 一 样 , 定 义 互 (ao 下 降 到 其 最 大 值 的 172 处 的 了 (aeo 为 截 频 点 o。 一 般 
情况 下 ,高 通 滤波 器 的 截 频 选择 在 使 如 (xv) 下 降 到 其 最 大 值 的 -处 , 满 尾 这 一 条 件 的 传递 
果 数 可 修改 成 下 式 : 

瓦 (wo 一 2 (4-59) 





0 








3. 指数 高 通 滤 波 器 
截 频 为 Du 的 指数 高 通 滤 波 器 的 传递 函数 如 下 式 表示 : 
研一 co Cd4-60) 
式 中 Pu 为 截 频 ,Demo 一 ( 归 十 记 ) 计 ,参数 二 控制 着 吾 (xyo) 的 增长 率 。 指 数 高 适 滤波 器 的 传 
递 哆 数 径 向 剖面 锣 如 图 4-34 所 示 。 
由 式 人 4-60) 可 知 , 当 万 (ao 一 D 时 ,五 (ro 一 Te 如 果 仍 然 把 截止 频率 定 在 五 (zz 最 
天 值 的 1/ 时 , 则 其 传递 函数 可 修改 为 下 面 的 形式 ， 


1 厂 五 自 
五 fr 一 ea 二 Le] 


= er (4-61) 
4. 梯形 高 通 滤波 器 
樟 形 高 通 束 波 器 的 传递 丽 数 用 下 式 表 示 : 
[9 了 Ca < 乓 站 
五 (au) 一 | 从 2 寺 站 过 站 (ap) 所 也， 《4-62) 
1 了 (有 


同样 , 式 中 Dueo 一 (2 下 加) 六。Do 和 万 为 规定 值 , 并 且 Do> 万 ,定义 埠 频 为 Do,D, 是 任 选 
的 ,只 要 满足 已 > 厂 | 就 可 以 了 。 梯 形 高 通 滤 波 器 的 传递 函数 径 向 训 面 图 如 图 4-35 所 未 ， 





百 aerm) 
工 ,用 
再 CD) 
站 . 5 1 
| 
册 山 Je | 
1 了 3 王 [em 
一 届 0 而 轴 De 


图 4-35 梯形 高 通读 波 器 传 遵 


4 3 二 j 径 而 
图 指数 高 通 滤 波 器 传递 函数 径 向 剖面 图 函数 径 向 削 面 加 


在 图 像 尖 锐 化 处 理 中 也 可 以 采用 空域 离散 卷 积 的 方法 ,这 种 方法 与 高 通 证 波 相 比 有 类 似 
的 效果 。 这 种 方法 是 首先 确定 掩 烧 , 然 后 作 卷 积 处 理 。 式 (4-63)、. 式 (4-64? 和 式 (4-65) 列 出 了 几 
种 掩 模 , 式 中 的 冲 激 响应 阵列 是 高 通 形 式 的 : 





0 -1 
= 一 | -1 5 一 1 (4-63) 
| 0 =-1 9 
上 一 1 --1 一 
一 | 一 1 9 一 1 (4-641 
1 1 一 1 
1 一 ? 
一 一 2 5 一? (4-65) 
| 1 一 2 1 
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另外 ,用 于 勾 进 处理 的 另 :种 方法 是 统计 交 值 法 。 这 种 方法 是 将 图 像 中 的 每 -像素 值 除 以 
测量 的 统计 殉 方 辩 r(z ,y]，* 即 


Cryy) 一 人 (4-66) 
其 中 方差 轩 下 式 表示 
cx 一 了 DAzv 一 7 了 ro 了 zyENCz (4-67) 


nz 是 在 (Cry) 点 某 -领域 wzyy) 内 计算 的 。7ry) 昨 原始 图 像 在 (z, 轨 点 上 的 平 
均值 。 

以 上 介绍 的 是 图 像 尖 锐 化 处 理 的 几 种 方法 .值得 注意 的 是 在 尖锐 化 处 理 过 程 中 ,图 像 的 按 
缘 细 节 得 到 了 加 强 , 但 图 像 中 的 噪声 也 同时 被 加 重 了 ,所 以 在 实际 处 理 中 往往 采用 几 种 方法 处 
理 以 便 能 得 到 更 加 满意 的 效果 。 


4.4 利用 同 态 系统 进行 增强 处 理 


利用 辣 态 系统 进行 图 像 增强 处 理 是 把 频率 过 滤 和 灰 度 变换 结合 起 来 的 一 种 处 理 方法 。 它 
是 把 图 像 的 照 时 反射 模型 作为 频 城 处 理 的 基础 ,利用 压缩 亮度 范围 和 增强 对 比 度 来 改善 图 父 
的 一 种 处 理 技术 。 
-- 幅 图 像 六 co 可 以 用 它 的 照明 分 量 izyy) 及 反射 分 晤 *(Czry 0) 来 表示 ，, 即 
zs == (4-68》 
因为 傅 里 叶 变 换 是 线性 变换 ,所 以 对 于 式 (1-68) 中 具有 相 乘 关系 的 两 个 分 量 无 法 分 开 . 也 就 是 
说 ， 





3 天 Te Er 
式 中 ,余人 和 代 表情 里 叶 变 换 .。 如 果 首 先 把 式 64.68) 的 两 边 取 对 数 就 可 以 把 式 中 的 乘 性 分 量变 成 加 
性 分 量 ,而 后 青 奶 区 进一步 处 理 , 即 
zfzry 一 Ifzr 3 一 Inrry) 十 Inrey) (4-69》 
此 后 ,对 式 44-69) 丙 端 再 进行 精 里 时 变换 ,得 
有 et) 二 加 {nr3yD) 
一 :有 mi 二 人 yy) (4-70) 
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2 -= CT 
TREEDP)7 =- nrfzvy)) 
琢 人 = nzyy)y) 
购 一 二 (4-71》 
如 果 上 用 :个 传递 函数 为 产 (ro 的 丰 波 器 来 处 理 Z(zyo) ,那么 ,如 前 面 所 讨论 的 那样 ,有 
(一 再 (ZE 
一 五 Csp) Fa) 十 如 Co 下 CT 《4-72) 
处 理 后 ,将 式 (4-72) 再 施 以 捕 里 时 反 变 换 , 则 
SO 
一 : 顺 -1CoD 十 和 (4-73) 
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站 
ra 一 
式 44-73) 可 写成 于 式 ， 
SCzy) 一 ms) 十 天 (Cryy) 《4-74) 
因为 zxCry 轨 是 Fozsy) 的 对 数 ,为 了 得 到 所 要 求 的 增强 图 像 SECz,32 还 要 进行 一 次 相反 的 
运算 , 即 
中 《一 EXP 
一 exbtPtzyy) 十 天 (rry)】 


一 exbtmCZi exp 人 rryy]】 《4-75) 
人 
令 

TY 一 ExPTP Ts】 

rofsy) > expilr (yy 
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中 人 一 站) rs) (4-76) 
式 中 心 (zy) 是 处 理 后 的 照射 分 量 , roCzy32 是 的 理 后 的 反射 分 量 。 
- - 幅 图 像 的 照射 分 量 通常 用 慢 变 化 来 表征 .而 反射 分 量 则 屈 向 急剧 变化 .这 个 特征 使 人 们 
有 上 可 能 把 一 幅 图 像 取 对 数 后 的 傅 里 时 变换 的 低频 分 量 和 有 照射 分 星 联 系 起 来 ,而 把 反射 分 量 与 
高 频 分 量 联 系 直 来。 这样 的 近似 虽然 是 粗糙 的 ,但 是 却 可 以 收 到 有 效 的 增强 效果 。 
用 同 态 滤 波 方 法 进行 增强 处 理 的 流程 框图 妇 图 4-36 所 泵 。 


an) 
]n FF 二 二 了 -| TFTFT 


图 436 同 态 沪 法 增强 处 理 汶 程 桥 网 


-- 般 情况 下 ,照明 决定 了 图 像 中 像素 大 度 的 动态 范围 ,而 对 比 度 是 图 像 中 某 些 内 容 反 射 特 
性 的 函数 。 用 同 态 泪 波 器 可 以 理想 地 控制 这 些 分 其 。 适 当地 选择 泪 波 器 传递 琴 数 将 会 对 傅 里 
路 变换 中 的 低频 分 基 和 禹 频 分 量 产生 不 同 的 响应 ， 处 理 结果 会 使 像素 灰 度 的 动态 范围 或 图 像 
对 比 认得 到 增强 

当 处 理 一 幅 由 于 照射 光 不 均匀 而 产 牛 黑 晴 影 时 (摄像 机 常常 会 有 这 种 缺 隐 ), 想 要 去 掉 
这 些 暗 影 艾 不 失去 图 像 的 某 此 细节 , 则 这 种 处 班 是 很 万 效 的 ， 


















































4.5 彩色 图 像 处 理 





前 血 几 和 节 讨 论 的 者 是 对 单 色 图 像 的 处 理 技术 .为 了 更 有 效 地 增 晶 图 像 ,在 数字 图 像 处 理 中 
广泛 应 用 了 彩色 处 远 技术 。 

在 图 像 处 理 中 色彩 的 运用 主要 出 于 以 下 两 个 因素 ;首先 ,在 自动 图 像 分 析 中 色彩 是 个 有 
力 的 描绘 子 , 它 通常 可 司 从 -个 场景 中 识别 和 接 上 明日 标的 处 理 得 到 简化 ;第 二 ,人 们 对 贸 像 进 
行 分 析 叶 ,人 眼 能 区 别 的 灰 度 层次 大 约 只 有 -十 儿 种 ,全 时 能 够 识别 成 于 上 万 的 色彩 。 

彩色 图 像 处 理 被 划分 为 三 个 证 要 领域 . 即 : 全 彩色 (或 真 彩色 ). 仍 彩色 和 人 彩色 处 理 。 在 全 


“212，。 





彩色 处 理 中 ,被 处 理 的 图 像 : 役 从 全 彩色 传 感 内 中 效 得 ,例如 彩色 摄影 机 或 彩色 扫描 仪 : 假 彩 

色 处 理 是 一 种 信和 量 和 远近 真实 彩色 的 人 工 彩色 处 理 技术 ; 伪 彩 色 处 理 的 问题 是 分 配 彩 色 给 某 种 

灰 度 (强度 或 强度 范围 ) ,以 增强 办 识 能 思 。 这 种 20 世纪 80 年 代 取得 重大 进步 的 图 像 处 理 技 术 

出 于 彩色 传感器 和 彩色 图 像 处 理 的 硬件 的 成 熟 而 使 得 彩色 图 像 处 理 技术 担 到 广 证 应 用 。 

- 般 情 况 下 ,把 能 真实 反映 自然 物体 本 来 颜色 的 图 像 叫 真 彩色 图 像 。 例 如 ,由 彩色 摄像 机 

摄制 ,并 山 彩 色 监 视 器 复原 的 彩色 图 像 就 近 于 真 彩色 .在 计算 机 图 像 处 理 系统 中 进行 真 彩色 图 
像 处 理 的 话 法 如 图 4-37 所 示 。 
单 色 摄 像 机 
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留 437 真 彩色 于 像 处 理 框图 


在 处 理 过 程 中 ,首先 用 加 有 红色 小 色 片 的 摄像 机 (黑白 摄像 机 ) 摄 取 彩 色 图 像 , 图 像 信 号 经 
数学 化 送 人 一块 图 像 存 储 板 存 起 来 ,第 二 步 用 带 有 绿色 汪 色 片 的 摄像 机 摄取 图 像 ,图 像 信 号 经 
数字 化 送信 第 二 块 图 像 存储 板 , 最 后 用 带 有 蓝 色 滤 色 片 的 摄像 机 摄取 图 像 ,图 像 数 据 存 储 在 第 
三 块 图像 存储 板 内 。 三 幅 盏 像 数据 准备 好 后 就 可 以 在 系统 的 输出 设备 一 一 彩色 监视 器 上 合成 
一 幅 真 彩色 图 像 。 另 外 ,利用 彩色 摄像 机 摄取 彩色 图 像 ,然后 利用 解码 电路 解 出 红 、 绿 , 篮 三 幅 
单 色 图 像 进行 处 理 也 是 常用 的 彩色 图 像 处 理 方法 。 其 原理 如 图 4-38 所 示 。 
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几 4-38 习 : 昼 真 彩色 图 像 处 理 杠 图 

关于 假 彩色 图 像 处 理 与 仍 彩 色 图 像 处 埋 这 两 个 术语 在 有 些 文献 中 并 没有 加 以 严格 区 分 ， 
但 从 图 像 处 理 的 角 央 米 看 。 者 还 是 有 差别 的 。 例 站 ,人 们 常常 把 没有 颜色 的 人 物 熙 片 用 人 工 
和 和 其 月 的 主要 是 在 于 使 共 颜 色 尽 量 接 近 于 真实 色彩 ,这 种 技术 笔者 认为 应 归 

入 假 东 色 技术 , 普 拉 特 提出 的 假 彩色 概念 是 这 样 的 :将 一 柱 由 三 基色 描绘 的 彩色 原 图 像 或 共有 
局 -出 穿 的 一 套 多 闪 谱 图 像 , 逐 像素 映射 到 由 三 激励 苦 匠 确定 的 色 度 空间 上 去 ,这 种 上 映 射 可 以 
是 线性 的 也 可 以 大 非 线 性 的 。 

伪 彩 色 技 术 半 期 在 时 感 图 片 处 理 中 已 有 应 用 ,采用 的 方法 姨 光 学 方法 。 这 种 方法 固然 有 玫 
何 拓 自 小 的 优点 ,但 其 处 理 速度 慨 慢 , 而 电 处 理 一 帼 照片 变 较 复 条 的 洗 印 技术 ,这样 有 时 会 限 
制 它 的 应 用 范围 ，…- 般 情况 下 人 为 设计 的 各 个 月 标 物 的 颜色 是 不 辐 的 。 如 蓝 色 的 天 空 可 以 映 
射 为 红色 ,绿色 的 章 地 也 可 以 映射 为 蓝 色 等 等 .其 主要 目的 在 于 使 处 理 后 的 图 像 中 的 革 些 内 容 
更 加 醒 日 . 当 热 彩色 的 设计 与 大 的 视觉 心理 特性 有 很 大 关系 . 伪 彩 色 技 术 也 可 以 应 用 于 线性 彩 
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色 举 标 变换 , 它 可 以 由 原 图 像 基色 转变 为 吸 一 组 新 基色 。 

伪 彩 色 数 字 图 像 处 理 是 电 处 理 方 法 。 它 本 以 实时 处 理 , 而 且 其 精度 可 以 做 得 很 高 , 在 处 理 
结果 需要 保 前 时 ,可 有 多 种 方法 制 做 硬 拷 贝 。 为 什么 乙 彩色 处 理 可 以 达到 增强 的 获 果 也 ? 这 主 
要 足 册 于 人 眼 对 彩色 的 分 辩 能 力 远 远 大于 对 黑白 藉 度 的 分 辨 率 。 对 于 -- 悉 的 观察 者 来 说 ,通常 
具 能 分 辨 十 几 级 厌 度 。 就 是 经 过 专门 训练 的 人 员 ( 如 六 射线 透视 医生 ) 也 只 能 分 办 有 几 十 级 藉 
度 。 而 对 于 彩 鱼 来 说 ,人 的 睛 各 可 分 辨 出 上 千 种 彩色 的 色调 和 强度 。 因 此 ,在 一 幅 间 和 白 图 像 中 
检测 直到 的 信息 ,经 伪 彩 色 描 强 后 可 较 容 易 地 被 检测 出 来 。 

伪 彩 色 处 理 也 是 一 种 彩色 映射 过 程 。 主 要 只 的 是 增强 观察 者 对 图 像 信息 的 检测 能 方 ，。 它 

绿 的 主要 方法 是 将 二 维 数 据 阵 列 转 化 到 色 平 面 上 .这 种 映射 可 
由 式 人 4-77) 表 示 ， 
民 4zZ3) 一 SR 
CE 一 .or 《4-77) 
红 BCz3) 一 SBezFCry 3 
式 中 尽 fCzyy Cltry)y Bryy) 是 彩色 显示 三 激励 值 , 宛 R， 
攻 安 632 是 映射 算 子 ,它们 可 以 是 线性 的 也 可 以 是 非 线性 的 。 
通过 以 上 映射 关系 就 可 以 确定 出 过 维 色 空间 的 轨迹 。 这 
图 4-39 伪 彩 色 映 射 轨迹 种 映射 关系 如 图 t+-39 所 示 。 当 在 色 度 空间 里 给 乍 了 一 条 伪 彩 
色 谢 先后 达 要 选择 数据 面 上 变量 和 轨迹 上 上 曝 离 增 量 之 闻 的 
标 度 关 系 ,一般 将 轨迹 长 度 分 汶 相 等 的 增 量 奋 离 。 


4.5.1 颜色 基本 原理 


尽管 在 获得 色彩 时 人 脑 所 进行 的 处 理 是 -个 仍 未 被 完全 理解 的 生理 心理 现 锭 ,但 颜色 的 
物理 特性 在 实验 和 理论 的 基础 上 可 完全 地 表达 出来 ， 

1666 年 ,牛顿 发 现 当 一 束 太 阳光 穿 过 一 个 玻 丧 楼 镜 时 , 光 东 的 边缘 并 不 是 白色 的 ,而 是 一 
个 连续 的 光谱 ,… 端 是 紫色 , 另 - 端 是 红色 。 这 条 彩色 光谱 可 分 为 6 个 宽 域 :紫色 , 蓝 色 ,绿色 、 
黄色 . 桔 黄 和 红色 , 妆 用 全 彩色 法 观看 ,彩带 中 并 没有 哪 种 戴 然 的 颜色 界限 ,而 是 每 种 彩 条 都 平 
请 地 变 成 另外 :种 ， 

大 们 从 一 个 物体 上 获得 的 谢 色 的 感觉 取决 于 这 个 物 蛋 的 反射 光 的 日 然 特性 .也 就 是 说 ,可 
和 见 光 由 电 矿 能 谱 中 相对 狭长 的 频带 组 成 。 旭 果 物 体 的 反射 光 在 所 有 可 见 光 波长 中 的 成 份 相 对 
平衡 时 ,物体 显示 出 哲人 色 。 如 果 物 体 只 友 射 有 限 的 可 见 频 谱 范 围 内 的 某 些 光波 时 ,物体 则 显示 
不 同 的 颜色 .例如 ,物体 反射 光 的 波长 主要 是 从 5300 到 570nrm 而 又 收 多 数 其 他 波长 的 能 量 时 ， 
先 体 则 显示 绿色 。 

光 的 特点 是 颜色 科学 的 中 心 。 如 果 兴 线 没有 颜色 , 它 瞧 一 的 属性 就 是 它 的 强度 或 灰 度 ,无 
色光 通常 就 星 我 们 在 黑白 电视 机 中 所 再 到 的 画面 ,而 旦 它 已 成 为 图 像 处 理 中 所 讨论 的 主要 对 
象 . 因此 , 菊 度 一 词 指 的 是 强度 的 数量 量度 , 即 人 内 黑 到 苹 最 后 到 口 。 

有 色光 的 电磁 能 谱 范 围 大 约 从 400 则 700nm。 有 二 个 基本 参数 可 用 来 描述 可 见 光 源 的 特 
性 , 印 : 轰 射 ., 灰 度 和 亮度 。 辐射 是 通过 光 的 能 量 总 和 ， 它 通常 用 所 特 CW) 衡 量 ,其 度 用 流明 
tm) 来 衔 芋 , 基 竟 察 者 从 光源 效 得 的 能 量 的 芋 衣 。 半 如 ,从 工作 于 红外 线 区 的 光谱 中 发 射 的 沪 
线 可 能 有 很 大 的 能 量 , 但 观察 者 下 乎 感觉 不 到 它 ,因为 它 的 艾 订 开平 是 堆 。 亮 度 是 一 个 客观 标 
志 . 它 是 无 鱼池 蝇 度 概念 的 表征 ,而 且 是 一 个 描述 颜色 概念 的 关键 因素 。 
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由 于 大 眼 的 结构 ,所 有 颜色 都 被 看 作 是 :种 所 谓 的 基色 红 . 绿 , 蓝 的 不 同 组 合 。 为 了 标准 
化 , CIE 在 1931 年 给 这 :种 基色 规定 了 以 下 特定 的 波长 值 , 即 蓝 为 435. 8nm, 绿 为 546. lnm， 
红 为 700nm.。 但 从 某 种 意义 上 来 说 ,没有 哪 种 单一 的 颜色 可 被 看 成 为 红 . 绿 . 监 .这样 为 了 标准 
化 而 规定 二 种 特 迄 颜色 的 波长 并 涉 意 味 着 这 工种 国定 的 单 -波长 的 红 . 绿 , 蓝 三 基色 能 产生 所 
有 的 颜色 。 因 为 “基本 ”这 个 词 的 使 用 有 可 能 使 人 们 错误 地 认为 这 三 种 标准 的 基色 当 以 不 同 的 
强度 比 俩 混合 时 能 产生 所 有 不 同 的 颜色 ， 

基色 可 以 产生 合成 色光 一 一 此 红色 ( 红 胡 蓝 ) . 蓝 隶 色 ( 绿 加 蓝 ) 和 黄色 ( 红 加 绿 ). 以 一 种 合 
短 的 浓 庆 混合 这 三 种 基色 ,或 混合 合成 色 尖 和 与 它 的 补 色 可 产生 白光 。 它 说 明了 这 三 种 基色 和 
它们 的 组 人 台 可 产生 合成 光 。 

光 的 基色 和 颜料 或 着 色 剂 的 基色 之 间 是 有 区 别 的 。 颜 料 或 着 色 剂 的 基色 被 定义 为 豚 收 一 
种 基本 有 色光 并 反射 另 两 种 光 。 因 此 ,颜料 前 基色 是 紫红 色 , 蓝 绿色 和 黄色 ,合成 色 是 红色 . 绿 
色 和 蓝 色 。 三 种 颜料 基色 的 适当 组 合 或 一 种 合成 色 与 它 的 补 色 的 组 人 台 产 生 黑 色 。 

彩色 电视 机 的 颜色 是 采用 相 如 混 色 。 许 多 彩色 电视 显像管 的 内 部 结 梅 由 大 攻 的 菊 光 粉 组 
合 构 成 . 红 . 绿 .北三 色 点 一 般 呈 三 角形 或 -字形 按 组 排列 。 当 显 父 时 ,- :组 中 的 每 个 点 都 产生 
一 种 基色 ,如 发 红 光 的 像 束 点 的 强度 由 旺 像 管 的 电子 枪 来 调整 ,其 强度 正比 于 “红色 脉冲 ”的 能 
量 , 每 组 中 的 绿色 和 蓝 色 像素 点 也 以 同样 的 方式 来 调整 ,显示 在 电视 接收 机 上 .。 这 种 效果 就 是 
来 白 每 个 像素 点 的 三 基色 被 加 到 一 -起 并 由 眼中 的 锥 状 体 接收 ,我 们 就 感觉 到 了 一 幅 全 彩色 图 
像 ， 每 称 钟 刷新 25( 或 30) 帧 就 会 产生 连续 图 像 。 

通常 用 来 区 别 一 种 颜色 与 另 一 种 闸 色 的 特征 量 有 亮 诬 . 色 诈 和 饱和 寄 。 亮 庆 用 来 表征 颜色 
强度 概念 , 色 度 是 一 种 与 波长 有 关 的 属性 , 色 庆 表征 了 观察 者 所 获得 的 主导 颜色 的 感觉 。 当 我 
们 说 -个 物体 是 红色 .枯黄 或 黄色 时 ,也 就 确定 了 它 的 色 麻 。 与 色 诬 相 比 较 物 和 魔 是 在 闸 色 中 
提亲 白色 光 的 数量 多 少 的 度量 。 纯 谱 颜 色 尾 完全 饱和 的 。 如 紫色 (红利 和 白 ) 和 淡 紫 色 {( 沫 和 和 白 ) 
这 样 的 闸 色 是 不 饱和 和 的。 饱和 的 程度 与 添 居 各 光 的 数 莉 成 比例 。 

色 度 与 饱和 度 台 在- :上 被 称 为 彩色 。 因 此 ,一 种 颜色 可 能 是 以 它 的 亮 许 和 彩色 为 特征 ,用 
来 形成 任何 一 种 特定 颜色 的 红 、 绿 , 蓝 被 称 为 三 原色 值 , 并 相应 地 用 夺 ,了 了, Z 表示 。- -种 颜色 
可 以 用 它 的 .= 原色 系数 来 确定 , 定 久 如下， 











区 
和 
?一 部 十 Y 十 Z 《和 -了 入 》 
忆 
2 二 误工 六 十 冯 【4-80) 
红 然 从 这 些 等 式 有 如 下 关系 : 
工 十 yy 十 z 一 (4-81) 


一 种 表征 若 公 的 途径 是 我 们 已 经 介绍 过 的 色 度 图 , 它 以 一 种 r 红 ) 利 35( 绿 ?的 图 数 表 示 
颜色 组 成 。 对 任意 二 和 的 值 , 相 应 前 xz( 蓝 ) 的 值 可 从 公 式 (481) 中 获得 , 即 : = 一 1 一 (7 十 3 。 
例如 , 某 颜 色 有 大 约 纪 反 的 绿色 和 25 皮 的 红色 ,那么 ,由 公式 (54-81) 可 知 . 蓝 色 的 组 成 大 约 有 
13 党 。 

人知 种 谱 色 前 位 置 5( 从 些 色 前 380nm 钊 红色 的 780nm) 标 示 在 天 形 色 度 图 的 边缘 上 .。 这些 是 
纯 谱 色 。 任 何不 在 边缘 上 而 在 中 间 的 点 都 代表 一 些 谱 色 的 混合 色 。 定 位 在 图 的 边缘 上 前 任意 
一 点 是 完全 饱和 的 . 妆 :点 越 离开 边缘 点 接近 等 能 量 点 ,加 和 的 白光 就 起 多 , 它 就 越 不 例 和 .等 
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能 量 点 的 饱和 度 为 零 。 

色 度 图 对 于 颜色 混 台 是 非常 有 用 的 。 因 为 图 中 连接 任意 阴 点 的 直线 定义 了 所 有 不 同 闫 色 
的 变化 ,这 种 变化 可 以 通过 另外 合并 这 两 种 颜色 来 获得 .例如 ,一 条 从 红 画 到 绿 点 的 直线 ,如 果 
红 光 比 绿 光 多 ,代表 新 颜色 的 点 将 在 该 连 钱 上 ,但 亡 离 红 点 比 离 绿 点 要 近 . 同 样 ,一 条 从 等 能 量 
点 画 到 图 的 边缘 上 任 音 点 的 直线 将 定义 … 个 特定 的 谱 色 。 





4.5.2 颜色 模型 


彩色 模型 化 的 目的 是 按 某 种 标准 利用 基色 表示 颜色 ,实质 上 ,一 种 颜色 模型 是 用 一 个 三 维 
泽 标 系统 及 这 个 系统 中 的 一 个 子 空间 来 表示 。 在 这 个 系统 中 每 种 颜色 部 由 一 个 单 点 表示 。 

通常 使 用 的 多 数 彩 色 檬 型 或 者 是 面 问 硬 件 设备 (例如 彩色 监视 器 或 打印 机 ), 或 者 是 面向 
应 用 的 .在 实际 中 ,通常 使 用 的 与 重 件 有 关 的 模型 有 RGB 模型 ,这 种 模型 用 在 彩色 监视 器 和 彩 
色 拔 像 机 等 领域 . GMY 模型 用 在 彩色 打印 机 上 . YIQ 横 型 用 于 彩色 电视 广播 . 在 第 三 种 模型 
中 ,YY 相对 于 亮度 ,而 上 和 入 是 被 称 为 正 变 的 两 个 颜色 分 量 。 在 所 有 模型 中 最 常用 于 彩色 图 像 
的 是 HSI 模型 和 HSY 模 址 。 

在 图 像 处 理 中 最 常用 的 模型 是 RGB.YIQ 和 HSI 异型 .下面 我 们 将 介绍 这 三 种 模型 的 基 
本 特性 ,并 且 讨 论 它们 的 不 同 点 和 在 数字 图 像 处 理 中 的 应 用 。 尽 管 CMY 模型 用 于 打印 ,而 不 
是 用 于 实际 的 图 像 处 理 , 我 们 在 这 里 也 介绍 一 下 ,因为 它 在 获得 硬件 拷贝 输出 上 很 重要 。 

1.RGBE 彩色 模型 

在 RGH 模型 中 ,每 种 颜色 的 主要 光谱 中 都 有 红 , 绿 、 蓝 的 成 份 , 这 种 模型 基于 Cartesian!( 笛 
卡 儿 ) 举 标 系统 .颜色 子 空间 如 图 4-40 的 立方 体 所 示 .在 图 中 ，RGE 值 在 3 个 顶 和 上 , 蓝 绿 色 、 
紫红 色 和 黄色 在 另 三 个 顶 前 上 ,黑色 在 原点 ,白色 在 离 原 点 最 远 的 角 上 .在 这 个 模型 中 , 殴 度 级 
治 尊 黑 白 两 点 的 连 线 从 黑 延 伸 到 白 , 其 他 各 种 颜色 由 位 于 立方 体内 或 立方 体 上 的 点 来 表示 , 同 
时 由 原点 延伸 的 矢量 狭 定 . 为 了 方便 ,假定 所 有 的 颜色 值 都 已 被 标准 化 ,图 4-40 中 的 立方 体 就 
是 单位 立方 体 。 也 就 是 ,所 有 玉 .G,.B 的 值 都 被 假定 在 [0.1] 范 转 内 。 

二 殖 
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网 140 RE 彩色 和 持 形 
RCB 彩色 模型 中 的 图像 由 三 个 外 立 的 图 像 下 面 构成 .每 个 下 和 面 代 可 -种 原色 ， 当 输入 
RGB 监视 莫 时 ,这 -个 图 像 在 屏幕 上 组 全 产生 了 人 台 成 的 彩色 图 黎 。 这样, 当 图 像 本 身 用 3 原色 
平面 描述 时 ,在 图 像 处 理 中 送 用 RN 模型 就 很 有 意义 :相应 地 ,天 多 数 用 来 获取 数字 加 像 的 彩 
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色 摄 像 机 都 使 用 RGB 格式 。 昌 前 ,在 图 像 处理 中 只 使 用 这 种 重要 模型 ， 

RGB 模型 应 用 的 -- 个 例子 是 航天 和 卫星 多 光谱 图 像 数 据 的 处 理 . 图 像 是 由 工作 于 不 同 光 
谱 范 围 的 图 像 传 感 器 获得 的 .例如 ,一 帧 LANDSAT 陆地 卫星 图 像 由 4 幅 数 字 图 像 组 成 。 每 幅 
锣 像 有 相同 的 场景 ,但 通过 不 同 的 光谱 范围 或 窗口 获得 ,两 个 窗口 在 可 见 光 谱 范 围 肉 ,大致 对 
应 于 绿 和 红 , 男 两 个 窗口 在 光谱 的 红外 线 部 分 。 这 样 每 幅 图 像 平 面 都 有 物理 意义 。 

如 果 对 人 腔 的 彩色 图 像 进 行 增强 处 理 , 部 分 图 像 隐藏 在 阴影 中 ,直方 图 均衡 是 处 理 这 类 问 
题 的 理想 工具 ,如 果 应 用 RGB 模型 ,因为 存在 三 种 图 像 ( 红 , 绿 . 蓝 ) ,而 直方 图 均衡 仅 根 据 强度 
什 处 理 ,很 显然 ,如 果 把 每 幅 几 像 单独 地 进行 直方 图 均衡 ,所 有 是 能 隐藏 在 阴影 中 的 图 像 部 分 
者 将 被 增强 。 然 而 ,所 有 三 种 图 像 的 强度 将 不 同 地 改变 颜色 性 能 (如 色调 ? ,显示 在 RGB 监视 器 
上 时 就 不 再 是 怎 然 和 谐 的 了 。 因 此 ，RGEH 模型 对 于 这 类 处 理 就 不 太 侣 适 。 

2.CMY 彩色 模型 

如 前 所 述 , 蓝 绿 色 . 红 紫色 和 黄色 都 是 光 的 合成 色 ( 或 二 次 色 )。 例 如 , 当 用 白光 照 蔬 隶 色 的 
表面 时 没有 红 光 从 这 个 表面 反射 出 来 。 也 就 是 说 , 蓝 绿 色 从 反射 的 白光 中 除去 红 光 ,这 白光 本 
身 由 等 量 的 红 绿 蓝 光 组 成 。 

多 数 在 纸 上 堆 积 颜色 的 设备 ,如 彩色 打印 机 .复印 机 ,要 求 CMY 数据 输 人 或 进行 -次 
RGB 到 CMY 的 变换 。 这 一 变换 可 以 用 一 简单 的 变换 式 表 示 : 
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这 里 ,假定 所 有 的 颜色 值 都 已 被 标准 化 到 10,1] 范 围 内 。 式 (4-82) 表 明 从 一 个 纯 蓝 绿色 表面 反 
射 的 光线 中 不 包括 红色 ( 即 C=1 一 局 。 类 他 地, 纯 红 半 色 不 反射 绿色 , 纯 黄 色 不 反射 蓝 色 。 式 
《4-82) 揭 示 了 RGB 值 可 以 很 容易 地 用 1 减 CMY 单个 值 的 方法 获得 .如 前 所 述 , CMY 模型 在 
图 侧 处 理 中 用 在 产生 硬 拷 中 输出 上 ,因此 ,从 CMY 到 RGB 的 反 变 换 操 作 通 常 没有 实际 意义 。 
3.YIQ 彩色 模型 
YIQ 彩色 模型 用 于 彩色 电视 广播 。 为 了 有 效 传输 并 与 黑白 电视 兼容 ,YIQ 是 一 个 RGB 的 
编码 - 实际 上 ,YIQ 系统 中 的 了 分 量 提 供 了 黑白 电视 机 要 求 的 所 有 影像 售 息 ,RGB 到 YIQ 的 


杰 换 宇 光 为 
1 fo.299 0587 on 
1。 10.596 一 0275 一 os211iGC 《4-83) 
@ [Lo.212 一 0.523 一 0.3114 0 

为 了 从 一 组 RGB 值 中 获得 YI 值 ,我 们 可 简单 好 进行 第 阵 变换 ,YI 和 模型 利用 人 的 可 视 
系统 虽 亮度 变化 比 对 色调 和 饱和 度 变 化 更 敏感 而 设计 的 。 这样,YlQ 标准 中 用 以 表示 工时 给 
六 较 大 的 带宽 (指数 字 颜 色 所 用 比特 数 ), 用 以 表示 了 总 时 贱 子 较 小 的 带宽 。 

凡 外, 它 成 为 普遍 应 用 的 标准 是 因为 在 图 像 处 理 中 YIQ 模型 的 主要 优点 是 去 掉 了 亮度 
(7) 和 颜色 信息 上 和 怠 ) 间 的 紧密 联系 。 亮度 是 与 眼中 获得 的 光 的 总 莉 成 比例 的 。 去 除 这 种 联 
系 的 重要 性 在 于 处 理 图像 的 亮度 成 份 寻 能 在 不 影响 颜色 成 份 的 情况 下 进行 . 例 妇 ,前 面 提 到 的 
RGB 模 磺 ， 我 们 可 以 采用 直方 图 均衡 技术 对 由 YIQ 格式 的 彩色 图 像 进行 处 理 , 即 通过 给 它 的 
工 戌 份 进 行 太 鼎 图 均衡 处 理 ,图 像 中 相关 的 款 色 不 受 处 理 影 啊 。 

4. HSI 彩色 模型 

回想 :下 前 节 中 讨论 的 色 泣 是 措 述 纯 人 苦 ( 她 黄 , 彬 黄 或 红 ) 的 颜色 属性 .而 亿 和 度 提供 了 由 
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折光 冲淡 纯色 程度 的 量度 .HSI 颜色 模型 的 重要 性 在 于 两 方面 ,第 ,去 掉 强 度 成 份 * 靖 在 图 像 
中 与 颜色 信息 的 联系 ;第 二 ,色调 和 人 饱和 度 成 份 与 人 们 获得 颜色 的 方式 密切 相关 。 这些 特 征 使 
HSI 寞 型 成 为 一 个 理想 的 研究 图 像 处 理 运 算法 则 的 工具 ,这 个 法 则 基于 人 的 视觉 系统 的 一 些 

很 多 实用 系统 都 用 到 HSI 模型 ,如 :自动 判断 水 昌 利 蔬菜 的 成 熟 度 的 图 像 处 理 系统 ,用 颜 
色 样 本 匹配 或 检测 彩色 产品 品质 的 图 像 处 理 系 统 等 .在 这 些 相 似 的 应 用 中 ,关键 是 把 系统 操作 
建立 在 颜色 特性 上 ,人 们 用 这 些 特 性 完成 特定 的 任务 。 

从 RGB 到 HSI 的 变换 公式 比 以 前 的 模型 更 复杂 ,我们 花 时 间 推 得 这 些 会 式 蚌 为 了 给 读 
者 一 个 颜色 处 理 的 更 深 的 理解 。 

5. 由 RGB 到 HSI 的 转换 

如 前 而 所 讨论 的 ,RGB 模型 的 定义 与 单位 立方 体 图 有 关 。HSI 模型 的 颜色 分 量 ( 色 调 
(hue) 和 和 饱和 度 (saturation) 的 定 浆 与 图 4-41(a) 所 示 的 肛 色 三 角形 有 关 ., 在 隐 4-41(a) 中 ,我 们 
注意 到 ,颜色 点 了 的 色调 豆 是 该 向 量 与 红色 轴 的 光 第 。 因 此 , 当 瑟 = 六 时 ,为 红色 ;五 王 60? 时 ， 
为 黄色 等 等 ， 色 点 中 的 物 和 度 5 足 指 一 种 颜色 被 白色 称 酸 的 程度 , 它 与 P 点 到 码 角 形 中 心 的 
上 离 成 正比 。P 点 距 二 角形 中 心 越 远 ,这 种 颜色 的 物 和 度 越 大 。 

HSI 模型 中 的 亮度 的 测量 与 垂直 于 二 角形 并 通过 其 中 心 的 直线 有 关 。 漂 着 位 于 二 攻 形 下 
方 的 直线 ,亮度 逐渐 由 瞳 到 黑 , 相 反 , 在 二 角形 上 . 方 ,亮度 逐渐 由 明亮 变 到 昌 。 

在 一 维 备 空间 中 将 色调 .饱和 度 、 亮 度 结合 起 来 ,就 产生 了 如 图 4-415b) 所 示 的 三 面 的 .类 
似 金 字 塔 的 结构 。 这 个 结构 表面 上 的 任意 一 点 代表 一 种 完全 饮 和 的 颜色 。 这 种 颜色 的 色调 由 
它 与 红色 轴 的 夹 攻 决定 ,亮度 由 该 点 与 黑色 点 的 垂直 臣 离 决定 (与 黑色 点 的 距离 越 远 ,亮度 越 
强 )。 美 亿 的 结论 也 适用 于 结构 内 的 点 , 唯 -不 同 的 基 , 随 着 乞 们 到 渐 接近 纵 轴 , 禹 色 的 饱和 度 
逐 攻 降低 。 





















































图 4-41 HIS 彩色 -角形 (ay 和 彩色 立体 图 (p) 


开 SI 模型 的 颜色 定义 与 归 -化 的 红 , 绿 . 蓝 倩 右 类 。 这 些 值 由 RGB 的 一 基色 给 出 : 
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5 一 -二 (4-86) 


“了 1 和 > 


在 此 我 们 假定 R.G, 吾 已 定 归 一 化 ,其 值 在 [0.13 之 间 。 式 (484) 一 蕊 (4-867 说 明 ~.g 光 的 值 也 
在 [0 之 癌 , 而 且 
天 一 丰 十 癌 一 工 《4-87) 
我 们 注意 到 , 闵 管 只 ,CG, 如 本 阿 时 为 1, 但 归 一 化 变量 必须 满足 式 (4-87)。 事 实 上 ,武人 4- 
87) 是 包含 RSI 三 角形 的 平面 的 等 式 ， 
对 任意 三 个 [0,1] 范 围 内 的 R.C. 颜色 分 量 ，HSI 模型 的 亮度 了 可 定义 为 


了 一 计 (R 十 殷 十 瑟 ) (4-88) 








上 或 得 出 -个 [6,1 范 轩 内 的 值 ， 

昌 得 到 色调 五 和 饱和 度 S。 要 得 到 互 值 需要 有 如 图 4-42 所 示 的 HSI 三 角形 的 几何 构造 ， 
从 中 我 们 可 以 注意 到 以 下 条 件 ， 

1) 点 到 的 坐标 为 | 地 ,于 ,村 | 。 

2) -个 任意 颜色 点 已 的 坐标 为 (r,gy) 。 

3 钱 表 示 出 原点 引 向 点 的 向 量 , 与 此 相似 ，P 和 亚 分 别 表 示 由 原点 引 向 点 Ps 和 了 的 
向 量 ， 

4)》 直线 PIG 一 RGB) 在 克 点 相交 。 

5 人 醒 mm 二 展 [T， 人 一 CT 一 如 了 其 中 了 由 式 (4-88) 给 出 。 从 图 4-42(ay 中 可 以 看 出 ， 
Preau 征 点 (rrgo:) 的 轨迹 。 因 为 在 Per 线 上 ，8o 一 态 。 与 此 类 似 , 在 PiQas 上 ,mm 一 叫 在 
PeiGl， 上 、 六 一 疡 。 

6) 在 三 角形 PsPc 所 围 的 平面 区 域内 的 任意 点 有 Br 六 名。 在 二 角形 PaQaPas 所 图 的 平 
面 区 域内 的 任意 点 有 访 衬 如。 因此 ,线段 PaQs 划分 了 go 名 区 域 和 局 < 加 区 域 。 类 似 地 ， 
Ge 划分 了 如 区 域 和 本 < 区 域 ， Pen 划分 了 曲 0 区 域 和 Bo<ro 区 域 。 

7) ;一 民 、 或 吾 时 ,| 了 和 1 PRPBI=173，|1P7 IPBI=273。 在 些 ，|larg| 代 表 幅 度 的 
模 . 

8) 定义 RG 部 分 足 杰 PaPe 所 国 区 域 ，GH 部 分 是 WPePus 所 围 区 域 ,BR 部 分 是 他 Pr 
所 团 区 域 。 

参考 图 4-42(a) ,任意 颜色 的 色 鸿 吕 用 上 段 你 有 和 丈 玉 的 夹 人 朋 来 定 光 ,或 用 向 量 形式 (图 
二 42(ce))， 由 癌 量 ( 产 一 让) 和 (PP 一 研 ) 的 夹 期 来 定义 。 便 如 , 像 前 面 提 到 过 的 , 五 一 0 代表 红 ， 
17 一 120" 代 表 绿 等 等 。 尽 管 角度 瑟 的 测量 可 相对 于 任何 适 过 现 的 直线 ,然而 以 红色 轴 为 基准 
测量 色 测 是 -个 约定 。 疙 的 来 说 ,在 9 委 互 过 180" 时 ,有 下 式 成 立 ， 

(下 一 开 ) (PR 一 评 ) 一 PP 一 环 1 1 有 一 且 | .cos 于 (4-89) 
这 里 , 下 "了 一半 了 一 上 二 外" 了 | cos 五 表示 随 个 向 量 的 点 积 或 内 各 ,两 紧 线 代表 向 量 的 模 。 
阮 在 的 问题 是 怎样 以 RGB 三 基色 的 形式 来 表 达 结 果 。 
由 条 件 6a) 和 fb) ， 











1 一 _ 1 2 112 1 ,2 
PP 一 多 | 一 | 一 瑟 1 [一 到 | 十 几 司 国 
因为 带 有 分 革 “wsves 的 向 量 a 的 模 为 |e | 一 "全 十 用 十 4。 将 式 (8 一 下 (4-86) 代 


和 信 蕊 4-90) 化 简 后 得 到 





《4-99) 


| 了 一 琴 | 





《4-917 





= [2 有) 一 3 TOC 十 E 
- 9( 下 十 已 十 百 ) 
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QQc 位 R 
2 SA 
了 PR 已 Qnb Pc 
习 昌 3 





Pet0,1s0) 户 


由 442 HIS 彩色 :角形 对 色调 故 色 局 和 度 描 述 的 详 图 








当 向 若 严 和 王 分 别 由 原点 指向 点 人 10,0) 朝 点 (173,173.173) 时 ， 
































1 
[让 一 - 
| Pe 针 | 本 | 《4d-927 
应 记 住 ,对 向 量 在 和 五， 本 “ 在 一生 一 后记 十 ec 和 小 as 因此， 
加 加 四 上 1 二 1 了 工 ! 】 | 
人 一 再 (一 下 一 于 一 一 一 | 一 订 1 一 可 | 
2 有 一 (人 一 吾 _ 
3 有 十 与 十 吾 ) 《93) 
由 式 54-89) ,有 
加 (一 证)，CP 一 全 ) 
互 一 arecos| 1 忆 一 | PP 二 玉 | 《4-94 1) 
将 式 (4-91) 一 (4-93)7 代 入 式 (4-94) 中 ,化 简 得 玉昌 形式 的 五 的 表达 式 ; 
1 _， _ 
了 一 re [( 有 一 十 人- | 《4-95 ) 
[有 一 后 王 十 (有 一 BCG 一 BT 


式 (4-95) 得 到 在 站 过 五 科 180" 之 间 的 末 值 和 站 页 人 有 时 ,五 将 大 于 180*。 因 此 ,我 们 令 妃 一 





360" 一 开 。 有 财 ,色调 表达 式 通过 适用 三 角 恒 等 式 arccos 7 一 90* 一 arctan| 十- 二 | ,以 正切 形 
式 表 示 ,但 式 44-95) 不 仪 看 起 来 更 简单 ,而 且 在 硬件 实现 方面 也 更 优越 
上 下 一 步 我 们 要 求 出 以 RGR -基色 的 依 才 上 天 的 饱和 度 汪 的 表达 式 。 参 考 图 4-42(a) 和 (b)， 
内 为 颜色 的 亿 和 度 是 烦 色 钙 稀 释 的 程度 。 几 较 4-42(a), 色 点 了 的 饱和 度 S 才 比例 | 丈 尼 | 
| 隐居 :给 出 。 延 长 直线 多 已 与 最 近 的 三 基 形 相 变 可 得 色 已 点 。 
2 









































参考 图 4-424b) 令 点 了 为 本 在 ze 半 面 上 的 投影 , 友 T 平行 于 关 轴 , 邻 届 为 在 多 T 上 
的 投影 ，PQ 平行 于 平面 ,那么 
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9 一 本 志 | 一 | 主 7 二 [ 克 元 《4-96) 
这 里 ,等 式 的 第 二 步 是 根据 相似 三 角形 得 出 的 。 
国 为 17 一 173 ,| 人 QT 一 六 ,所 以 
峰 一 30173 一 号 ) 
一 1 一 各 
一 1 一手 《4-97] 


最 后 一 步 可 根据 式 人 4-87) 和 条 件 (5) 导 出 。 我 们 也 注意 到 ,在 RG 部 分 , 名 一 minfroygoy 
5 ， 事 实 上 ,类 科 的 理由 可 说 明 关 系 式 : 
必 一 上 一 minizryygoran) 


3 
(及 十 C 十 总) 


对 HSI 三 角形 内 的 任意 点 都 是 普遍 适用 的 。 
为 了 下"0,1 范 围 的 RGBE 值得 到 同样 在 [0,1] 范 国内 的 HSI 和 值 , 上 述 结 论 得 出 了 以 下 几 
个 表达 式 : 





一 1 :tnin{ 玉 ,G 召 ) 《4-98) 








了 = 173( 尺 十 操 二 五 ) (4-99) 
3 . ， 
SS 一 1 [六 干 启 十 可 bmin(R,C 《4-100) 
1 | 、 1 
吾 一 oo 可 [一 GD 十 一人] 《4-E01》 
[CR 一 人 十 (及 一 BCG 一 巨 5| 


如 前 面 所 述 , 当 | 才 | >| 他 | 时 ， 刀 一 360" 一 再。 为 了 将 色调 昭 一 化 至 [0,1] 范 围 内 , 令 于 一 
克 ?360。 最后, 如果 汪 一 0 由 (4-91) 式 可 知 ,| 殉 PI 必 须 为 6。 这 意味 着 现 和 P 已 经 变 为 了 同一 
点 ,这 使 定义 五 无 意义 。 因 此, 当 饱 和 度 为 0 时 ,色调 无 定义 。 同 样 , 由 (4-94) 式 , 当 了 =0 时 , 愧 

6. 由 HSI 到 RGB 的 转换 

己 知 [91 区 问 的 HSI 值 , 现 在 我 们 想得到 同样 范围 内 的 相应 的 RGB 值 。 分 析 取 决 于 条 
件 (8) 中 定义 的 哪 - 一 部 分 包 合 给 定 的 鼠 值 。 我 们 从 全 五 360" 节 开始 ,这 使 色调 恢复 到 F0， 
360"] 的 范围 。 

在 RG 部 分 9"<T7<120) ,用 式 (4-977 有 ， 

占 一 17361 一 号 ) (4-102) 

注意 到 在 图 4-38(a) 中 ,和 值 是 P 在 红色 轴 上 的 投影 ,我 们 可 以 得 到 > 值 。 考 虑 图 4-43 所 
示 三 角形 PaeOQs :这 里 , 马 是 rm 沧 标 系 的 原点 ，: 角 形 的 斜 边 是 网 4-42(a) 中 的 线段 本 和 
并 虽 . 连 接 妃 , 挛 的 直线 是 包 售 > 昔 的 红色 轴 . 虚 钱 是 三 角形 PeOGn 和 包含 点 P 的 平面 的 交 
线 , 这 条 虚线 重 直 于 红色 轴 。 这 防 个 条 件 意 味 着 这 个 平面 也 包含 * 值 .此 外 ,PaQs 与 此 平面 的 
迹 点 也 育 点 五 在 Paee 上 的 投影 ， 由 图 4-42(a) 可 知 , 该 点 汶 | 全 已 ,cos 百 ， 由 丰 似 三 角形 


KG 
FO| 豆 《4-103) 


上 遇 上 PuO| 一 1， 好 一 1 一 r, 并 位 一 Egg| 一 上 印记 ecosz 十 TPRRl), 将 这 些 结果 代 人 式 
* 221 










































































《4-103) 并 化 简 得 ， 
1TPQR | 三 PI 





7 一 
| 殉 疡 | 
PR 

此 处 ,我 们 使 用 了 由 图 4-42(a) 所 得 的 | PaQn | 一 
3 了 | Her|、 上 臣 惟 一 未 知 的 是 | 了 Pi。 由 式 和 4-967 ,可知 
1HPI=S| 克 疡 1 在 图 4-420a) 中 ,线段 PaQas 和 Was 在 
确 点 相 区 所 得 的 角 为 60" ,因此 ,| FFGs| 一 | 了 产 |eos(060? 


reos 五 【4-104 7 





一 寺 
一 于 十 

















4-43 PaOGAr 三 角形 一 吾 ) 或 11 产 | 一 |W@a jycos(60" 一 妞 )。 注 意 到 js， 
一 WeGn ,将 此 结果 代 人 式 (4104) 可 得 ， 
1 古 | 人 和 sleos 五 
六 一 十 | 
3 Palcosf6p 一 五 ) 
工 cos 五 - 
3 1 十 cosK60*? 一 历 | (4-105) 


这 里 ,我 们 又 用 了 |Paenk|=31men|。 最 后 由 式 > 十 8 十 3 一 1 可 知 一 1 一 (7 十 0 因此 , 当 
人 二 五 于 120" 时 ,结论 为 
I 





?人 3) (4-106) 
四 Secos 百 

3 1 下 060 一 万 | G-107) 

21 (4-108) 


由 式 > 十 g 十 = 一 1 的 定义 ,上 面 得 到 的 颜色 分 量 是 归 -化 了 的 . 由 式 (4-84) 一 式 (4-88) ,我 
们 可 以 恢复 RGB 分 量 民 一 35，G 一 3 ， 一 37。 
在 GB 部 分 人 120:<H 一 240) 类 做 的 推导 可 得 出 ， 











人 人 120 (4-109) 
] cos 上 五 

8 3 1 十 Coaf SO” 一 届 | 4- 7) 

6 一 1 一 人 十 (4-112) 


根据 前 面 的 方法 ,可 由 r.g 值 得 到 只 .CO. 虽 值 。 
在 BR 部 分 (240* 必 百 <360*) . 


一 240 (4-4113) 
8 一 计 G 一 (4-114) 
一 工 [十 -cos 已 
“一 3 十 cosfSD” 一 | 《4-1157 
一 1 一 全 十 (4116) 


如 前 所 述 ,可 由 r.g 汉 值得 到 只 ., 避 值 。 
4.5.3 和 念 稍 色 图 像 处 理 


1,， 等 密度 分 层 伪 彩色 技术 
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等 密度 分 县 乙 彩色 处 理 是 应 用 较 多 的 一 种 方法 .这 种 处 理 可 以 用 专用 硬件 来 实现 ,也 可 以 
用 坦 表 的 方法 来 实现 。 窗 诬 分 层 是 - -个 沿用 术语 , 它 最 初 来 源 于 照相 技术 ,因为 一 幅 照 片 的 浓 
谈 层 次 是 由 照相 底片 上 银 粒 的 沉积 度 决 定 的 ,所 以 照片 的 反差 (相当 于 电视 画面 的 对 比 度 ) 直 
接 与 密度 有 关 。 在 图 像 处 理 技 术 中 更 为 党 用 的 术 诸 是 灰 度 -- 词 ,因此 密度 分 层 就 是 灰 度 分 层 ， 

在 这 一 节 中 ,我 们 将 研究 几 种 根据 黑白 图 像 的 兵 麻 级 为 之 分 配 颜色 的 方法 。 

2. 艾 度 分割 (Itensity sjicing ) 

瞩 度 分 割 和 颜色 编码 是 协 彩 色 图 像 处 理 的 最 简单 的 例子 之 -~-。 如 果 一 幅 图 像 可 被 看 作 一 
个 二 维 亮度 函数 :这 种 方法 可 理解 为 用 一 些 平 行 于 图 像 堂 标 平 面 的 平面 ,每 一 平面 在 与 亏 数 相 
交 处 分 割 函 数 。 图 4-4 和 4 展示 了 一 个 用 平面 .Az, 一 大, 将 两 数 分 割 为 两 部 分 的 例子 。 

如 果 在 图 4-44 所 示 平 面 两 侧 分 瑟 不 同 颜色 ,那么 , 鼠 度 组 在 平面 以 上 的 所 有 像素 将 用 一 
神 颜 色 编 码 , 而 詹 度 级 在 平面 以 下 的 所 有 像素 将 用 另 一 种 颜色 编码 ,其 度 级 恰好 位 于 平面 本 身 
的 像素 可 任意 分 配 两 种 颜色 之 一 ,结果 是 -- 个 杀 色 图 像 .将 切割 平面 涪 英 大 级 坐标 上 下 移动 可 
控制 图 像 的 外 观 ， 

多 分 层 过 程 也 类 似 图 4-44 所 示 的 原理 .具体 过 程 可 作 如 下 解释 ,可 作 若 干 个 平行 于 xy 坐 
标 而 的 平面 :那么 每 个 平面 将 与 苑 数 六 xz, 相交 ,这 种 就 把 Fz, 罗 表示 的 连续 忒 度 分 成 若干 
级 别 , 分 层 数 可 根据 需要 的 精度 加 以 任意 设置 . 例如 ,在 所 定 的 灰 度 级 二， Lu 处 定义 订 
个 平面 ,这 些 平面 是 等 间 上 的 ,这 M 个 平面 把 其 床 分 成 虹 十 1 个 区 域 , 区 域 级 别 为 二 ,LV…， 
Ta 令 天 代表 黑色 [7z = 扣 ， Ex 代表 白色 L7z 一 Eee]。 那 么 , 设 0 委 风 委 工 ,这 样 就 完 
威 了 等 密度 分 层 。 然 后 ,可 根据 下 面 的 关系 式 分 配 颜 色 : 

Fr 人 一 CO Yaz ER 《4-117) 

这 里 ,Ce 是 与 切 宕 平面 定义 的 第 个 区 间 忘 相关 的 颜色 。 











图 4-44 密 育 分 尼 技 术 示 章 图 





分 居 过 程 也 可 由 图 4-45 所 示 的 电路 来 实现 .首先 通过 分 压 器 得 到 一 组 均匀 间隔 的 基准 电 
甘 ,这 个 基准 电 正 送信 比 较 器 作为 比较 标准 . 图 像 电信 号 加 到 比较 器 的 另 一 端 。 当 信和 号 的 幅度 
起 过 比较 器 的 基 崔 电压 时 ,比较 器 的 输出 端 便 输出 - -个 脉冲 。 这 样 ,不 同 的 比较 器 的 输出 脉冲 
便 代 表 - -个 不 同 的 页 度 层 次 ,达到 谈 度 分 割 的 目的 。 

雌 度 -彩色 变换 的 任务 是 给 不 同 的 英 度 级 赋 于 不 同 的 颜色 。 它 既 可 以 结合 软件 用 计算 机 来 
实现 ,也 可 以 用 厂 件 来 实时 实现 。 最 后 彩色 显示 都 是 将 彩色 编码 送 到 彩色 监视 器 的 RGB 电路 
上 合成 - 幅 彩 色 图 你 . 








“223 


一 种 实时 硬件 编码 方案 如 下 ,首先 可 以 把 忒 度 分 制 器 作成 16 级 分 层 , 当 然 , 这 16 级 分 层 
醋 可 对 整个 图 像 信 导 的 藉 度 范围 ,也 可 以 行进 行 其 度 窗口 处 理 , 对 其 度 整 个 动态 范围 内 的 某 一 
局 部 范围 进行 分 层 ， 通过 编码 器 可 以 得 到 四 位 码 , 将 这 四 位 码 分 别 加 到 临 视 圳 中 的 红 . 绿 . 蓝 、 
亮度 4 个 通道 中 即 可 得 到 16 种 不 同 的 色调 。 彩 色 编 码 原理 框图 如 图 4-45 所 示 。 

编码 电路 可 以 用 站 电路 实现 。 

颜色 与 码 的 对 应 关系 完全 可 以 由 人 为 控制 来 改变 。 例如 下 列 所 示 的 对 应 关系 ， 
































1111 白色 
me 人 1 ?基准 所 下 1110 深蓝 色 
1101 青色 
比较 器 。 1 工 工 怕 白 绿色 
10D1 浴 录 色 
| 上 上 一 fgggL 10D19 浅 绿色 
1 1 茧 和 色 
| -RCR 1000 浅黄 色 
111 顺 啡 色 
0110 黄 绿 色 
0101 浅 咖 罪 色 








| 一 -村 一 | 区 二 
本 0100 红色 














由 0011 粉红 色 

一 0910 唱 红 色 
图 4-45 大 度 分 层 电路 02301 紫色 
005000 时 色 


当然 ,还 可 以 控制 加 到 三 支 检 上 的 信号 的 大 小 ,各 种 色调 的 馅 和 度 述 可 以 连续 调整 ,这 样 ， 
彩色 的 变化 就 会 相当 丰富 了 。 












































红 转 摘 六 一 和 了 RD 
16 一 | 六 ~ 
级 旬 上 -6G 站 关 转 换 | afzreo) 
器 
-1 
蓝 转 杭 上 -一 ip 
图 4-46 硬件 彩色 编码 原理 镜 4-47 协 彩 色 图 像 处 理 框图 


3， 其 度 级 转换 为 彩色 
另外 几 种 转换 方法 比 上 上 节 装 论 的 分 寡 技 术 更 为 普遍 ,因而 也 能 更 好 的 实现 伪 彩 色 的 增 
强 效果 .其 中 特别 吸引 人 的 一 种 方法 如 图 4-47 所 示 。 这 种 方法 的 基本 思想 是 对 和 输 和 人 像素 的 厌 
度 级 进行 三 个 相互 独立 的 转换 ,然后 ,这 三 个 结 洪 分 别 送 到 彩色 监视 器 的 红 , 绿 , 监 的 电子 发 射 
枪 上 。 这 种 方法 产生 了 - 幅 彩色 图 像 , 它 的 颜色 内 容 击 转换 函数 的 性 质 决 定 。 注 意 到 ,这 是 对 
图 像 的 灰 度 级 值 的 转换 ,而 不 是 位 置 的 呆 数 ， 
中 一 种 其 度 - 彩 色 恋 换 方 案 串 如 图 448 所 东 。 
这 和 神 方 法 的 基本 概念 是 首先 对 藉 度 动态 范 震 开 窗 ,然后 对 窗口 内 的 其 度 进行 三 个 独立 的 
”22 。 


度 换 ,变换 的 结果 分 别 扣 到 彩色 监视 器 的 及 .G.B 三 个 控制 通道 去 ,这样 就 可 以 在 监视 器 上 得 


到 受 变 换 函 数控 制 的 彩色 合成 图 像 。 
图 4-49 示 出 了 于 一 种 转换 ,如 在 机 场 中 的 安全 检查 丑 射线 监测 仪 ,左边 显示 的 是 正常 物体 ， 


右边 亚 下 的 可 能 是 邓 胶 炸药 ,当选 择 正确 的 分 割 点 时 ,有 可 能 两 种 物品 用 不 同 的 颜色 区 分 出 
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莫 诺 一 蓝 恋 换 器 





图 4-48 另 一 种 其 庆 - 亲 色 变换 方案 出 4-49 两 种 颜色 的 显示 方法 


图 4-50 未 出 一 种 转换 画 数 。 
红 
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图 4-50 -- 组 彩色 变换 画 数 
图 4-50 中 的 (a) 是 灰 度 -红色 变换 函数 ,在 这 个 函数 中 将 低 于 所 的 所 有 灰 度 跨 射 成 最 畏 的 
红色 ,在 于 到 纪 : 之 问 的 藉 许 虎 射 为 线性 增加 伯 和 诬 的 红色 ,在 2 到 工 之 问 的 灰 度 餐 射 为 最 亮 
的 红色 - 间 样 道理 ,绿色 映射 变换 器 如 (b) 所 示 , 从 0 到 千 绿色 亮度 线性 增加 ,从 乞 到 尾 下 最 这 
的 绿色 ,从 :到 了 绿色 亮度 线性 减 。 蓝 色 映 射 变换 丽 数 如 (c) 所 示 , 从 0 到 上 为 最 党 的 蓝 色 ， 


从 子 到 祁 为 线性 递 碟 特性 ,从 寺 到 志 瞻 射 为 最 暗 的 蓝 色 。 三 种 变换 函数 的 合成 特 人 性 如 (d) 所 
2 


示 。 从 (d) 中 可 以 看 到 纯 基 色 只 在 0. 艺 和 二 处 出 现 , 其 他 大 


闽 绢 红 芯 度 将 会 合成 多 种 不 同 的 颜色 。 根 据 以 上 原理 及 某 些 特定 的 需 
要 还 可 以 设计 出 更 多 的 变换 函数 , 上 述 变换 函数 比较 适合 医 
了 学 图 像 处 理 , 而 图 4-51 所 示 前 变换 表 数 则 更 适合 遥感 图 片 
处 理 。 
4，…- 种 滤波 处 理 
上 面 介绍 的 是 灰 度 -彩色 变换 方法 。 在 实际 应 用 中 ,根据 
图 -51 荔 一 种 灰 度 -彩色 秋 换 图 煞 需要 也 可 以 针对 图 像 中 的 木 同 频率 成 份 加 以 彩色 增强 ,以 便 
更 有 利于 抽取 频率 信息 .这 就 是 基于 频 域 运算 的 编码 方案 ,原理 如 图 全 52 所 示 。 这 一 方案 与 前 
而 讨论 过 的 基本 滤波 处 理 相 同 , 一 幅 图 像 的 傅 里 叶 变换 用 三 个 独立 的 滤波 函数 处 理 以 产生 二 
个 图 像 ,以 便 送 和 人 彩色 监视 器 的 红 , 绿 . 蓝 三 个 输入 端 。 作 为 一 个 例子 ,下 列 步骤 得 到 红色 通道 
的 图 像 。 用 -- 个 特定 的 滤波 函数 改变 输 人 图 像 的 傅 里 叶 变 换 , 然 后 ,再 用 傅 里 叶 反 变换 得 到 处 
理 后 的 图 像 。 这 些 处 理 步骤 在 图 像 被 送 人 监视 器 的 红色 通道 之 前 可 加 人 一 些 附 直 的 如 直方 图 
均衡 等 处 理 。 类 似 的 处 理 也 可 以 用 于 图 4-52 的 另 两 个 通道 。 这 一 彩色 处 理 技术 的 目的 是 针对 
基于 频率 内 容 的 彩色 编 公 范 畴 .一 个 典型 的 泪 波 处 理 是 使 用 低 通 、 带 通 和 高 通 滤 波 器 以 得 到 三 
个 范围 的 频率 分 量 。 带 阻 和 带 通 滤波 器 是 已 给 讨论 过 的 低 道 和 高 通 泪 波 器 概念 的 延伸 。 对 于 
产生 - .个 以 (aoym) 为 原点 ,以 环行 邻 域 为 抑制 或 大 碱 频率 的 滤波 器 的 简单 处 理 是 对 前 边 讨论 
过 的 高 通 滤波 器 进行 坐标 变换 。 对 于 理想 滤波 器 其 程序 如 下 :一 种 理想 的 带 阻 滤波 器 (IBRF) 
抑制 以 ass) 为 圆心 ,以 D。 为 半径 的 邻 域内 的 所 有 频率 。 其 传递 函数 由 下 式 给 出 ， 
[0 Dr 区 D 
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百 ( 咏 to 一 (4-118) 
11 了 DO) > D 
起 中 Deoy 一 [tx 一 二 (ao 一 ao) (4-119) 
出 演 波 器 [一 -| 传 轩 中 反 灾 换 | | 附加 处 理 |*| 彩 
电 色 
_ | 时 滤波 器 | _ | 傅 开 叶 反 爸 搞 | 志 附加 处 理 上 w| 此 
变 一 一 一 一 | 如 
换 加 


























| 滤波 器 | 一 中 博 里 于 反 变 接 广 思 附加 处 理 





图 4-52 频率 -彩色 八 换 模型 
我 们 注意 到 式 (4-118) 与 前 边 讨 论 的 滤波 器 是 相间 的 ,但 车 离 国 数 P(e oo) 下 以 点 Can) 
计算 而 不 是 以 原点 、 由 玫 傅 里 叶 变 杭 的 对 称 性 ,为 了 得 到 有 毫 义 的 结果 , 非 原 点 的 带 限 泪 波 冉 
必须 以 对 称 的 方式 进行 .在 理 配 滤波 喘 的 情况 下 , 式 (4-118) 王 成 下 式 : 
[总 at 雪 有 0 下 far) 六 D， 





瑟 (aeo) 一 | 《4-120) 

必 | 其 他 
这 里 站 (一 (4-121) 
站 Ce 二 [人 十 古 主 二 十 本 7] 《4-122) 


这 一 过 程 可 扩展 至 四 个 或 更 多 的 区 上 成. 在 前 边 讨论 过 的 布 特 沃 斯 滤波 器 可 根据 我 们 谈 到 
的 理想 滤波 器 技术 直接 推出 贞 阻 泪 波 器 。 上 按 讨 论 的 姜 波 圳 是 关 寺 还 离 傅 里 叶 变 换 蛛 点 的 一 
* 226。 





此 点。 为 了 篇 动 以 原点 为 中 心 的 频带 ,可 以 尊 虑 类 伏 于 前 边 讨 沦 过 的 低 通 和 商 遂 让 波 器 那样 的 
滤波 只 , 对 十 理想 的 和 布 特 活 斯 滤波 加 可 遵循 如 下 步骤 :一 个 入 向 对 称 的 理想 带 租 三 波 器 关于 
泊 点 的 频带 移动 由 下 式 给 出 : 


1 Der 导 厂 , 一 玫 
2 
严 
了 (二 癌 了 0)， 加 过 所 到 人 < 二 一 人 《和 -23 3 
| 
上 站 (zu > 用 ， 十 了 


这 里 多 是 带宽 ， 阵 是 中 心 点 。 如 果 蚌 一 个 径 向 的 对 称 的 滤波 器 ,该 让 波 器 可 完全 由 一 个 摸 截 
面 来 中 定 。 例 如 ,一 个 阶 的 径 向 对 称 的 布 特 沃 斯 带 阻 滤波 器 有 如 下 的 传递 函数 ， 


同一 ] Ta 至 
LDzCavay 一 到 
这 里 殉 是 带宽 ,Du 是 中 心 点 。 带 通 滤波 器 通过 指定 带宽 内 的 频率 ,而 训 践 或 嚼 止 所 有 其 他 产 
率 。 因 此 ,它们 恰好 是 带 阴 滤波 颖 的 对 立 面 。 这 样 ,如 果 五 efao 是 带 阻 滤波 器 的 传递 函数 , 册 
相应 的 带 通 滤波 器 的 传递 函数 可 简单 地 用 "倒转 ?的 方法 得 到 。 即 
互 (ao 一 EECeeo) 一 1 (4-125) 





《再 -二 24 


4.5.4 关于 彩色 显示 


在 彩色 图 像 处 理 中 彩色 显示 方法 主要 有 两 种 ,一 种 是 电子 显示 法 ,也 就 是 用 彩色 监视 器 显 
示 , 有 时 称 这 种 显示 为 软 持 贝 。 当然 这 种 方法 可 以 用 彩色 摄影 法 得 到 硬 拷 贝 图 像 。 另 - -种 方法 
就 是 用 彩色 硬 挝 贝 设 备 进 行 彩 色 显 示 。 这 两 种 设备 的 彩色 显示 原理 是 不 同 的 。 在 日 常 活动 中 
所 兄 到 的 各 种 颜色 是 不 同 波长 的 光波 混 人 台 而 成 的 。 任 何 谱 色 都 可 以 用 三 基色 按 不 同比 例 温 合 
得 到 。 在 数字 图 像 处 理 中 所 用 的 电 显示 法 是 彩色 显像管 , 它 是 用 相 加 混 色 法 产生 各 种 颜色 的 。 
相 加 混 色 的 规律 骸 是 

红色 十 绿色 一 黄色 
红色 十 谍 色 = 一 紫色 
蓝 色 十 绿色 一 青色 
红色 十 蓝 色 十 绿色 盖 握 色 
这 里 的 三 基色 是 红色 绿色. 蓝 色 。 青 色 .紫色 ,黄色 称 为 它们 的 补 色 ， 
彩色 而 拷 贝 设 备 是 用 相 减 混 色 原理 显示 彩色 图 像 的 。 格 玻 湿 色 有 下 列 规律 ， 
黄色 一 白色 一 蓝 色 
紫色 一 日 色 一 隶 色 
青色 一 白色 一 红色 
黄色 一 紫色 一 日 色 一 蓝 色 一 绿色 一 红色 
黄色 十 青色 一 白色 一 蓝 色 一 红 芍 王 绿色 
紫色 十 青色 盖 日 色 一 绿色 一 红 估 一 蓝 色 
黄色 十 紫色 十 青色 一 白色 一 蓝 估 - 绿色 一 红色 一 吕 色 

以 上 的 关系 均 指 颜料 的 温 侣 。 坟 塌 注 意 的 是 在 绘画 颜料 方面 ,画家 们 提出 的 三 基色 是 黄 、 

茧 、 红 .所 以 绘画 中 的 基色 与 色 度 学 中 的 基色 是 不 同 的 。 
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4.5.5 实时 伪 彩 色 增 强 系统 


不 面 介绍 一 种 实时 伪 彩 色 增 强 系 统 。 这 套装 园 实 际 上 是 在 闭路 电视 系统 中 加 入 伪 彩 色 处 
理 器 构成 的 。 人情 彩色 处 理 器 采用 密度 分 割 原理 。 盆 彩色 增强 装置 的 原理 框图 好 图 4-53 所 示 。 





图 4-53 全 彩色 增强 系统 框图 
在 这 套 增 强 仪 中 设置 一 个 审 度 标尺 ,以便 随时 对 比 增强 后 彩色 图 像 中 不 同 彩色 的 密度 值 。 
这 一 标尺 放 在 画面 的 上 端 。 灰 摩 分 制 及 彩色 编码 电路 原理 已 在 前 介绍 过 了 ,下 面 简介 一 下 标尺 
发 牛 电路 的 电 原理 图 ,标尺 发 生 电 路 由 放大 器 . 锁 相 环 、 同 步 分 离 电 路 、 阶 梯 发 生 器 及 同步 合成 
电路 组 成 , 它 是 以 主 副 画 面 交 芍 显 示 的 方式 旋 责 在 画面 的 上 办, 因此 ,还 设 有 一 高 速 电 子 开关 
电路 .具体 电路 原理 框图 如 图 4-54 所 示 。 这 套装 置 既 可 以 对 照片 进行 伪 彩 色 处 理 , 也 可 以 对 廊 
片 进行 处 理 。 这 些 处 理 均 是 实时 的 ， 





















































图 4-54 全 彩色 增强 装 痢 原理 框 轿 
为 色 足 分 析 不 问 图 片 的 要 求 ,在 仪器 设计 上 可 采取 如 下 措施 ， 
I) 在 仪器 输入 办 设计 了 一 个 成 像 卫 作 各 ,在 增强 黑白 照片 时 ,用 上 光源 照射 照片 . 千 尽 射 
在 援 像 机 上 成 像 ， 当 分 析 暴 白 诡 片 时 , 靠 下 光源 照射 ,经 透射 在 摄像 机 上 成 像 . 
2) 在 分 析 有 里 白 底片 时 .由 注意 透射 率 了 和 谋 片 密度 局 之 间 的 关系 为 


万 -=- lg 永 





这 时 旭 果 不 进行 态 正 . 则 摄像 机 所 成 之 久 像 的 毫 度 与 底片 密度 之 间 将 不 是 线性 关系 .此 时 有 些 
密度 等 级 将 会 害 此 粥 ,有 有 些 密 度 等 级 会 被 拉 长 ,可 能 会 影响 分 析 效 打 . 关 此 ,在 分 析 底 片 时 , 坷 
插入 -个 对 数 放 大 器 进行 校正 ,以 便 使 底片 密度 忆 与 输出 信号 呈 线 性 关系 ， 

3) 帆 庆 总 是 有 限 的 . 因 示 .为 提高 分 析 精 广 ,除了 要 求 摄像 机 有 较 高 的 灵敏 度 外 ,还 旧 求 
摄像 符 靶 面 侠 可 能 的 均 印 - 必 归 时 也 要 如 些 补偿 措施 ， 

4) 在 分 析 图 片 时 ,往往 会 遇 到 想 要 判读 的 区 咸 的 色彩 与 加 赎 企 彩 村 近 ( 如 红 和 和 粉红) 不 





"22 吕 “。 


易 分 辨 其 边界 ,这 时 可 利用 改变 彩色 编码 方式 的 方法 来 获得 更 易于 办 识 的 色彩 。 

5) 由 十 视频 信号 有 大 约 6. 5MHz 的 带宽 ,因此 ,为 了 提高 图 像 的 分 辩 率 ,放大 器 的 带宽 要 
足够 。 

6) 彩色 监视 器 的 分 辨 率 要 涡 , 会 阳 精 度 要 好 ,几何 失真 要 小 ,以 便 最 大 限 庆 减 小 失真 。 

上 述 擅 彩色 增强 仪 不 促 可 独立 做 为 处 理 设 笛 千 用 ,也 可 以 与 其 他 机 器 连用 ,如 与 计算 机 、 
医用 射线 光电 视 . 超 声 心动 仪 等 设备 连结 作为 一 个 显示 终端 。 

伪 彩 色 增 强 处 理 的 计算 机 程序 设计 原理 可 见 附 录 6。 

程序 利用 VC5.0 实现 了 上 灰 度 图 像 的 16 灰 订 级 坊 彩 色 显 示 。 输 和 图像 可 以 是 任意 大 小 、 企 
意 其 度 级 的 , 它 被 自动 转换 为 16 灰 度 级 ， 灰 度 值 和 信用 彩色 的 对 应 关系 是 :{0,1,2,3,4,5,6， 
7,8,9,10,11,12,13,14,15} 一 !{ 黑 .深蓝 , 深 绿 、 深 红 , 深 灰 、 品 红 , 浅 蓝 .棕色 , 浅 绿 、 浅 红 , 浅 灰 、 
浅 蓝 绿 , 黄 色 . 白 色 .深蓝 绿 . 浅 柴 }。 其 基本 功能 包括 ， 

1) 打开 一 灰 度 图 像 文件 ,显示 该 文件 ,并 得 到 其 宽度 ImageWidth 和 高 度 IJmageHeight; 

2) 读 取 图 像 数 据 , 将 灰 度 值 存 人 二 维 数组 Img[ 让 [ 记 中 。 

3) 求 出 最 天 区 和 庆 值 maxGray, 并 将 原 图 像 忒 度 转 换 成 16 级 艾 度 , 即 : 

对 任意 一 点 上 ,7 力 , 计 算 其 新 的 灰 度 值 ceierindex 一 16.0*Imgez 门 /maxGray 

4) 根据 新 的 灰 度 值 查 表 确 定 其 对 应 的 颜色 值 。 

5) 显示 彩色 图 像 。 





附录 6 伪 彩 色 增 强 处 理 程序 实例 


以 下 只 列 出 了 与 具 悼 处理 有 关 的 三 个 类 中 的 消息 啊 应 函数 .其 中 , DnFileOpen 本 数 用 于 打开 一 个 页 度 图 
像 文 件 , 并 得 到 其 大 小 : OnDraw 画 数 用 于 显示 位 图 图 像 : OnColorize 函数 用 于 伪 彩 色 处 理 。 


“7 打开 bmp 灰 度 围 像 文 件 
void PEdgeDeteetView: :OnFileOpent) 
{ 
CString strTitlei 
CFileDialog dlgCTRUE， bmpb* bmp" 
这 (dlg- DoModal( -IDO 玫 IT 
BimpFileName 一 由 g,. GetEiieNarnetys 
BmpFiteMame, MakeUPbper(Cyr 
下 (nm_PltrmageObject1 一 NUILELY 
deiete m_pImageObject; 
mm -Blmasgetbrect 一 NUII; 
ifEfm_blmageObject 一 一 NULLDT 
BeglinWaitCursorC + 
mm -plmageDbject 一 new ClmageDbjectCBmpFileMNameys 
EndWaittCursort7 + 
im blmageObieet 一 二 NUILLD)T 
和 人 必 KMTessageEBoxt ould net ercare Image" ys 


TETLLT : 


“229， 


se 
imaageWidth 一 m_bImagc(]Jhbjeet 一 (retWidthr 7 
Ermageteight 一 mm_PImayeDbjecet ”CretHeightt ys 
mbBJImaget]bject -一 PtTetPaletteIatafTrgb 人 uad)s 
StTTirte -= 下 dgeDeteet 一 "十 BmpFileMNarme 
点 这 人 etainWndt 一 全 SetWindewTexrtfstrTitley; 
人 ect tect# 
etChlient 了 ecett 人 .rect3s 
InvalidateRectrreet 工人 UE) 


1 

7 EdgeIetectwiew rawing 

void CEdgReDeteetWie 亚 :DODnDrawteCDC * PEDC) 
CEdgeDetectDoc x phDec 一 和 etDocunmaent ys 
ASSERT_YALIDCbPDeoc) : 


让 [mpimagcObjcct1l 一 NULIL YY 
iiECGetFoeust 一 一 thisy 
m_PImageDObjsct 一 人 SetPalettctpDCD : 
mm -PimageObjecet 一 >DrawfCPDCDY 


/7 伪 彩 色 处 理 
void CEdgeDetectView: :OnColorize( 


了 
1 


TODOD: 上 ddq your command handler code hecre 
int 1 
《 谨 -下 及 上 Feolor 
”16 级 彩色 表 , 依 次 为 : 
bjacE,dark bluevdark preen dark rcd， 
/rdark graydark magentaylight blue,prown， 
jght &reen ,中 ght fed 让 ht Sray Liht cyans 


.2737cllow 克 hitesdark cyan ylight tnagenta 


COLORREF pColor[L164 一 


了 
1 


0x0DooooonoyoxoDoo770000y 0x000077D000x00D00077 ， 
DODU33T13 OOxDDO770072DXODEDOODD DOXDnOD77 了 777 ， 
DOxOoooifoo Dxonn0oonf  DxDoasn08n08DDxootfifDo， 
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自生 个 站 站 于 、 自 闫 站 吕 丰 站 于 向 基站 DO 了 7 了 7 了 8DOxOOIEOO 任 
和 
Int eolorInadex， 
int rmax(Crray ; 
,7 kwxxyx 居 藉 度 图 像 BMP 文件 # 汪汪 关 尖 生生 攻 
CEie brmpfiiles 
bmpfile. Open(BmpFileNamecCFile::modeRead)i 
it(bmpfile: =NULL); 
上 fxMessageBoxt ould not DOpen the bmp fite“ yy# 
Teturm 
bmpfile. Seektlo0z8CFiley ypeginyi 
/jpread input file to Img[]Ti 
BYTE ceTemp[640]; 
forgj -ij 忆 ImageHeighti 二 十 》 
ibmpfile. Read(eTemPp,SIZED)， 
mnetmepy(Img[LSIZE 一 1 一 ,ceTemp,SIZE) 1 
lorgi 和 osi< ImageWidthii+ 一 )Img[i 了 [LEnageHeight 一 1 一 和 =cTempb]; 
} 
brmnpiile 人 loscf ys 


CDPC "de= CetDC0)s 
7/ 求 最 大 像素 值 
拉 haXtTaY 一 全 ; 
forG= 一 DTImageWidthii 二 十 ) 
for(i 一 0ij< 近 JimageHeightij 二 一 ) 
maxGray= maxGray<<Img[ij[j]?TImgLijLi ] :maxGrays 


/7 gray bmp Image 一 六 16cotior image 
for 三 一 和 5i<imagceWWidthg 十 十) 
for = 站 全 < JrmageEIeighti 十 十 》 


了 


“7 转换 成 16 级 芯 央 
celorindex 一 (int)(16.0"(double)ylmg[ij[ 麻 doubleymax(3rayyi 


六 转换 成 相应 的 颜色 
jfitecolorIndex 之 二 15)7colorIndex 一 15， 
/7 查 彩 色 雪 


color- .PC'olorfeolorIndex]j; 


由 一 六 SetpPixelfSIZE 十 10 二 ij,eoler)， 7 7 显示 彩印 像素 


ReieaseD tdcyi 
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.图像 增 强 的 日 的 是 什么 ? 

: 什么 是 直方 图 ? 

， 直方 图 修改 的 技术 基础 是 什么 : 

， 在 直方 图 修改 技术 中 采用 的 变换 函数 的 基本 要 求 是 什么 ? 

. 直方 图 均衡 化 处 理 采 用 和 何 种 变换 画 数 ? 

， 直方 图 均衡 化 处 理 的 结果 是 什么 ” 

. 假定 有 64X64 大 小 的 图 像 , 藉 度 为 16 级 , 慨 率 分 布 如 下 表 , 斌 用 直方 图 均衡 化 方法 处 
理 之 ,并 画 出 处 理 前 后 的 直方 图 。 


“JJ 





阅 

己 
上 

避 5 





和 
中 





只 
ba 
| 






































.了 
15 
二 -2 
15 
3 
15 
二 
”15 
.5 
15 
1] 
了 
了 
15 
8 
”15 
8 
15 
19 
”15 
了 1 
3 
12 
了 5 
3 
15 
4 





<n 














8， 如 果 有 如 下 图 所 示 的 直方 图 的 图 像 , 它 是 否 可 用 直方 图 均 衡 化 方法 处 理 ? 如 果 可 以 ,其 
结果 如 何 ? 如 果 不 可 以 ,采用 什么 方法 可 以 解 凑 沪 问 题 ? 

9. 直方 图 均衡 化 处 至 的 主要 步 丽 是 什么 ? 

10. 什么 是 " 简 并 "现象 ” 如 何 克 服 简 并 现 稼 ? 

11， 直方 图 规定 化 处 至 的 技术 昔 点 是 什么 ? 如 何 解决 ? 

12， 斌 号 … 段 直方 图 均衡 化 处 理 的 程序 。 
3 在 邻 域 平均 法 处 理 中 如 何 选取 邻 城 ? 


庆 - 
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PP 


] 了 


. 低 通 滤波 法 中 通常 有 几 种 滤波 器 ? 它们 的 特点 是 什么 ? 
. 铬 图 像 卑 均 法 为 何 能 去 掉 嵘 声 , 它 的 主要 难点 是 什么 ? 
.图像 尖 倍 化 处 理 有 见 种 方法 ? 

- 零 交叉 边缘 检测 的 优点 是 什么 ? 

. 何 为 同 春 处 理 ? 试 述 其 基本 原理 。 

.彩色 图 像 的 获取 方法 有 几 种 ? 

.在 图 像 处 理 中 有 哪 几 种 彩色 模型 ? 它们 的 应 用 对 锭 是 什么 ? 
. 何 为 RGB 异型 ? 

. 柯 为 CMY 模型 ? 

. 何 为 了 YIQ 模型 ? 

.和 柯 为 HIJS 模型 ? 

.如何 由 RGBH 模型 转换 为 HIS 模型 ? 

.如何 由 SI 模型 转换 为 RGB 模 同 ? 

， 如何 出 RGB 柳 型 转换 为 YIQ 模型 ? 

.如 刹 由 YIQ 模型 转换 为 RGB 模型 ? 

. 如 何 由 RGB 模型 转换 为 CMY 模型 ? 

. 什么 是 多彩 色 增 强 处 理 ? 它 的 主要 目的 是 什么 ? 

. 试 气 - - 段 伪 彩 色 增 强 程序 。 
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第 5 童 图 像 编 码 


模拟 图 像 依 号 在 传输 过 程 中 极 易 受到 各 种 噪声 的 十 扰 , 而 且 模 拟 图 像 信 号 一 旦 受到 污染 
则 很 难 完 全 得 到 恢复 .另外 ,在 槛 所 领 域 中 ,要 进行 人 与 机 器 (计算 机 或 智能 机 ) ,机 器 与 机 器 之 
闻 的 信息 交换 以 及 对 图 像 进行 诸如 压缩 ,增强 恢复、 特征 提取 和 识别 等 一 系列 处 理 都 是 比较 
困难 的 .所 以 无 论 从 完成 图 像 通 信和 与 数据 通信 网 的 结合 方面 来 看 ,还 是 从 对 图 像 信 号 进行 各 种 
处 理 的 角度 米 看 ,图 像 信 号 数字 化 都 是 首当其冲 的 重要 问题 。 图 谷 数字 化 的 关键 是 编码 ,本章 
将 对 图 像 编码 进行 较为 详细 的 讨论 。 


s.1 图 像 编 码 分 类 


编码 是 把 模拟 制 信号 转换 为 数字 制 信号 的 -种 技术 。 图 像 编 码 技术 不 仅 是 应 用 线性 脉冲 
编码 调制 法 (线性 PCM) ,而 更 主要 的 是 利用 图 像 信号 的 统计 特性 以 及 视觉 对 图 像 的 生理 学 和 
心理 学 特性 对 图 像 进行 信 源 编码 。 

在 信息 论 中 将 通信 过 程 概括 为 图 5-1 的 形式 。 


信 池 信 产 编码 一 信 站 编码 一 | 调制 
嗓 声 。 上 一 一 | 传 纵 信 首 
| 用户 |- 一 -| 售 产 译 码 上 一 -| 信道 译 码 | | 解 刘 


图 5-1 通信 系统 模型 

贸 5-1] 所 示 的 模型 是 一 个 数字 通信 系统 模型 ， 在 这 样 -个 模型 中 有 二 次 迪 . 译 码 , 即 信 源 
编码 、 信 源 译 码 和 信道 编码 .信道 译 码 .入 源 编 码 的 主要 任务 是 解决 有 效 性 问题 ,也 就 是 对 信 涉 
实现 压缩 处 理 ,使 处 理 后 的 信号 更 适宜 数字 通信 系统 ,解决 有 效 性 问题 就 是 在 编码 过 程 中 尽 量 
提高 编码 效率 ,也 就 是 力求 用 最 少 的 数码 传递 最 大 的 信息 量 。 这 实质 上 就 是 压缩 频带 的 问题 。 
言 道 编 岗 的 任务 是 解决 可 靠 性 阿 题 。 也 就 是 太 是 使 处 理 过 的 信号 在 传输 过 程 中 不 出 错 或 少 出 
错 , 既 使 出 了 错 也 要 丰 能 力 尽 量 纠 正 错 误 。 这 是 信道 编码 所 应 完成 的 任务 。 央 此 ,在 信道 编码 
中 往往 引进 用 作 误 益 控 制 的 数码 ,以 实现 自动 检 错 和 纪 错 .因此 ,二 次 编 ,解码 承担 善 不同 的 任 
务 。 赂 像 编 公主 要 是 要 赋 究 压缩 数码 率 , 邯 高 效 编 码 问 题 ， 

编码 是 信息 处 理科 学 中 的 经 典 研究 课题 ,就 图 像 编 得 而 言 , 已 有 近 50 年 的 历史 ,近年 米 ， 
下 unt 提出 第 一代 ,第 一 代 编 码 的 概念 。 必 unt 把 1948 一 1988 年 40 年 中 研究 的 以 去 除 元 余 为 基 
而 的 编码 方法 称 为 第 : 代 编 码 , 如 ， PCM .DPCM .AM . 亚 取 样 编码 法 ,变换 域 的 DFT.DCT、 
Walsh-Hadamard 变换 编码 等 方法 以 及 以 此 为 基础 的 混合 编码 法 均 属 于 经 典 的 第 -一 代 编 码 法 。 
而 第 -和 代 鸯 人 码 方 法 多 是 80 年 代 以 后 提出 的 新 的 编码 方法 ,如 人 金字塔 编码 法 .Fraetal 编码 、. 基 
才 神 经 元 网 络 的 编码 方法 ,小波 灾 换 编码 法 , 懂 型 基 编 碍 法 等 ， 现 代 编 码 法 的 特点 是 , 个 充 分 
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考虑 人 的 视觉 特性 ; 信 恰 当地 考虑 对 图 像 信号 的 分 解 与 表述 ; 含 采用 图 像 的 合成 与 识别 方案 
压缩 数据 率 .这 种 分 落 尽 管 并 没 得 到 图 像 编 码 界 全 体 同 仁 的 广泛 认可 ,但 笔 老 认为 对 了 解 图 像 
编码 发 展 进 程 症 有 益 的 。 

图 像 编 码 这 一 经 与 的 研究 课题 ,经 50 余年 的 研究 已 有 多 种 成 熟 的 方法 得 到 应 用 ,特别 是 
所 谓 的 第 - - 代 编 码 更 是 如 此 。 随 着 多 媒体 技术 的 发 展 ,已 有 若干 编码 标准 由 ITU- 工 制定 出 来 ， 
如 JPEG 、H. 261、H. 263、MPEG1、MPFEG2、MPEG4、MPEG7、JBIG 《Joint Hi-level Image 
Coding Exbpert Group ,二 慎 图 像 和 压缩? 等。 相信 经 广大 科技 工作 者 的 不 傅 努 力 ,在 未 来 会 有 更 
多 .更 有 效 的 编码 方法 疝 世 ,以 满足 多 媒体 信息 处 理 及 通信 的 需要 。 

图 像 编 码 属于 信 源 编码 的 范畴 。 对 它 的 方法 进行 归 类 并 不 统一 ,从 不 同 的 角度 来 看 问题 就 
会 有 木 同 的 分 类 方法 。 按 图 像 形式 可 分 为 图 示 像 和 非 图 示 像 的 编码 。 从 光度 特征 出 发 可 分 为 
单 色 图 像 .彩色 图 像 和 多 光谱 图 像 编 码 。 从 其 度 层 次 上 分 可 以 分 为 二 值 图 像 和 多 灰 度 图 像 编 
码 ,按照 信号 处 理 形式 可 分 为 模拟 图 像 编码 和 数字 图 像 编码 ,从 处 理 维 数 出 发 可 以 分 成 行内 缩 
玛 , 帧 内 编码 和 态 间 编码 ,从 上 面 的 介绍 可 见 , 图 像 编 码 的 分 类 并 没有 统一 的 标准 ,同时 也 可 以 
看 到 图 像 编码 的 方案 也 是 多 种 多 样 的 ,图像 编 码 是 属于 信 源 编码 的 范畴 ,从 信 源 编码 的 角度 来 
分 类 ,图 像 编 码 大 致 可 分 为 匹配 编码 .变换 编码 和 识别 编码 .从 压缩 的 角度 来 分 ,也 可 大 致 分 为 
烦 压 缩编 码 和 无 失 趣 编 码 。 

如 果 从 目前 已 有 的 实用 方案 的 角度 来 分 类 ,可 以 分 为 三 大 类 : 即 预测 编码 ,变换 编码 及 统 
计 编 码 。 而 这 些 方法 既 适 用 于 静止 图 像 编码 ,也 适用 于 电视 信号 编码 。 就 具体 编码 方法 而 言 可 
简略 地 概括 在 图 5-2 中 。 
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图 5-2 图 像 高 效 编码 法 


最 后 需要 着 重担 及 的 是 ,上 述 各 种 具体 方案 并 不 是 孤立 的 .单一 的 使 用 ,往往 是 各 种 方法 
重 迷 、 奖 叉 使 用 ,以 达到 更 高 的 编码 效率 ,在 ITU-T 的 建议 标准 中 这 一 点 尤为 突出 。 


s.2 图 像 编 码 中 的 保 真 度 准则 


图 像 信号 在 编码 和 传输 过 程 中 会 产生 误 效 ,尤其 是 在 坑 压 缩编 码 中 ,产生 的 误差 应 在 允许 
的 范 困 之 内 。 在 这 种 情况 下 , 保 真 度 准 则 可 以 用 来 衡 綦 编码 方法 或 系统 质量 的 优 和 劣 。 通 常 , 这 
235， 


种 衔 量 的 尺度 可 分 为 客观 保 真 麻 准 则 和 主观 保 真 麻 人 准则 。 
s.2.1 客观 保 真 度 准 则 


通常 使 用 的 客观 保 上 趴 度 准 则 有 输 人 图 像 和 输出 图 像 的 殉 方 根 误差 : 输 人 图 像 和 输出 图 像 
的 均 方 根 信 噪 比 两 种 。 输 入 图 像 和 输出 图 像 的 均 太 根 误差 是 这 样 定 义 的 ， 设 输入 图 像 是 由 
mxXR 个 像素 组 成 , 令 其 为 Frz, 其 中 zy 一 012 一 1。 这 样 一 幅 图 像 经 过 压缩 编码 
处 理 后 , 送 至 爱 信 端 , 再 经 译 码 处 理 ,重建 原来 图 像 。 这 里 令 重 建 图 像 为 stzv,y)。 它 邮 样 包含 
MX 个 像素 ,并 且 zy? 一 0 1 一 1。 在 0,1,2 一 1 范围 内 xy 的 任意 值 , 输 人 像 
素 和 对 应 的 输出 图 像 之 间 的 误差 可 用 下 式 表示 ， 
eftzoy) 一 有 Ce 3y) 一 cy) 《5-1) 
而 包含 六 xx 六 像素 的 图 像 之 均 方 误差 为 


1 并 1 
一 闽 之 /之 ez,y) 

















和-- 上 上 一 
= 志 2 25rekzry) 一 zs (5-2) 
由 式 (5-2) 可 得 到 均 方 根 误差 为 
cans 一 [e2 (5-3) 
如 果 把 输入 .输出 玫 像 向 的 误差 看 作 是 噪声 ,那么 , 重 搜 图 像 g(zyy) 可 由 下 式 表 示 ， 
BC) 一 了 (rry) 十 (yy》 《5-4》 
在 这 种 情况 下 , 另 一 个 客观 保 真 度 准 则 - -重建 图 像 的 均 六 信 品 比如 下 式 表示 ， 
2 
| 吉 | 本 E E 
1 由 ,yye(zry) 
上 -TY--1 
六 ， 人 1823( 工 3 
一 NT 一 《5-5) 
了 1> Er3) 一 Cry) 卫 
均 方 根 信 噪 比 为 
| ; 忆 BCzy) 上 
| 六 | ReTNT 一 : 一 《35-6) 
[Crs) 一 | 


5$.2.2 主观 保 真 庆 准 则 


图 像 处 理 的 结果 , 绝 大 多 数 场合 是 给 人 观 理 ,由 研究 人 员 来 解释 的 ,因此 ,图 像 质 量 的 好 坏 
与 否 , 既 与 图 像 本 身 的 客观 质量 有 关 , 也 与 人 的 视觉 系统 的 特性 有 关 -. 有 上 时候, 客观 保 真 度 完全 
一 样 的 两 幅 图 像 可 能 会 有 完全 不 相同 的 视觉 风量 ,所 以 又 规定 了 主观 保 自 讼 准则 ,这 种 方法 是 
把 图 像 录 示 给 观察 者 ,然后 把 评价 结果 加 以 平均 ,以 此 米 评 价 一 幅 图 像 的 主观 质量 。 另 外 -种 
方法 是 规定 一 种 绝对 八 度 ,例如 ， 
1) 优秀 的 具 右 极 高 质 旺 的 图 像 
- 236 ， 

















2) 好 的 是 可 供 观 赏 的 高 质量 的 图 像 ,十 扰 并 不 令 人 讨厌 ; 

3)》 可 通过 的 “图像 质 量 可 以 接受, 干扰 不 讨厌 ; 

4) 过 缘 的 ”图像 质量 较 低 ,希望 能 加 以 改善 .于 扰 有 些 讨厌 

5)》 步 等 的 图 像 质量 很 差 , 尚 能 观看 ,干扰 明 著 地 令 人 讨厌 ， 

6) 不 能 用 图 像 质量 非常 之 差 , 无 法 观看 。 

另外 常用 的 还 有 陋 种 准则 , 即 妨 害 准则 和 晤 质 淮 则 。 

妨害 准则 如 下 五 级 : 

17 没有 妨害 感觉 ; 

2) 有 妨害 ,但 不 讨厌 ; 

3) 能 感到 妨害 ,但 没有 干扰 ; 

4) 萝 害 严重 ,并 有 明显 干扰 ; 

5) 不 能 接收 信息 ， 

品质 准则 如 下 七 级 ， 

1) 非常 好 ; 

2) 好 

3) 稍 好 ; 

4) 普通 ; 

5)》 稍 妹 ， 

6) 亚 邹 ; 

7) 非常 晋 劣 。 

除 些 之 外 ,还 可 以 采用 成 对 比较 法 ,也 就 是 同时 出 示 两 由 图 像 , 止 观察 者 表示 更 实 欢 哪 一 
幅 图 像 , 借 此 排出 图 像 质 量 的 等 级 . 也 有 采用 随机 抽取 法 来 评定 图 像 质量 的 。 这 种 方法 是 把 数 
量 相等 的 原始 图 像 和 经 编译 码 后 的 图 像 混 杂 在 -- 起 ,然后 让 观察 者 挑 出 他 认为 质量 差 的 图 像 , 
质量 较 差 的 图 像 可 定义 为 处 理 过 的 图 像 .然后 统计 错 挑 的 概率 ,显然 错 挑 概 兴 越 大 说 明 图 像 经 
处 理 后 的 卿 化 起 小 。 总 之 ,主观 保 真 庆 评 价 方法 的 准则 可 不 同 , 但 其 基本 原理 都 一 样 ,当然 ,对 
观察 者 的 视觉 条 件 应 有 一 定 的 要 求 。 


s.3 PCM 编码 


s.3.1 PCK 编码 的 基本 原理 


脉冲 编码 调制 (Pulse Coding Modujation ,PCM ?是 糙 模 拟 图 像 信号 变 为 数 宝 信和 且 的 基本 
手段 。 图 像 信号 的 PCM 编码 与 语音 信号 PCM 编码 相 比 并 没有 原则 上 的 区 别 。 但 是 ,图 像 信 
号 ,特别 是 电视 信号 占 的 频带 富 , 要 求 响应 速度 快 , 因 此 ,电路 设计 与 实现 上 有 较 大 的 难度 。 
图 像 信号 PCM 编译 码 原理 方 框图 如 图 5-3 所 示 。 图 像 信号 PCM 编码 由 前 置 低 通 滤波 
器 .取样 保持 电路 ,量化 器 、 编 俏 器 组 成 。 前 轻 低 通 误 滤 髓 的 作用 有 两 个 ,一 是 为 满 症 取样 定理 
的 带 限 要 求 ,以 减少 折 竟 误 基 :其 二 是 对 人 荣 散 噪声 也 有 一 定 的 抑制 作用 。 取 样 保 持 电路 将 完成 
把 时 间 上 是 连续 的 慌 拆 信号 进行 时 间 离 散 化 的 任务 。 取 样 周期 由 这 奎 斯 特 (Nyquist) 和 定理 限 
定 。 
星 化 器 的 任务 是 把 模拟 入 号 的 赋值 离散 化 .经 卡 样 与 量化 处 理 后 就 可 产生 多 值 数 字 信 和 号 。 
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编 础 的 和 任务 是 把 多 值 的 数字 信号 变 成 二 进 制 数字 的 多 出 特 信号 ,以 便 传 输 或 进行 后 续 处 理 . 译 
码 器 的 原理 比较 简单 , 它 包 插 一 个 译 码 电路 和 一 个 低 通 泪 波 器 . 详 码 器 把 数字 傅 号 恢复 为 模拟 
信和 叶 ,这 个 模 氢 信号 就 是 在 接收 端 重 建 的 图 像 信 号 。 

附 像 给 入 一 | 低 通 小 波 | -一 | 取样 保持 | -| 是 化 | 上 -| 纺 玛 二 


| 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 =] 


解 各 |--| 低 通 姜 疲 广 一 ~ 重建 独 俐 


图 5-3 PCM 编 . 详 码 原理 方 框图 


























5.3 2 PCM 编码 的 量化 噪声 


量化 是 对 时 间 离 散 的 模拟 信和 叶 进 行 幅度 离散 化 的 过 程 , 这 个 过 程 是 去 零 取 整 的 过 程 ,量化 
后 的 样 值 与 愿 信号 相 比 大 部 分 是 近似 关系 .这 样 , 把 连续 的 数值 限制 在 固定 的 台阶 式 的 变化 之 
下 必然 会 带 来 畸变 。 这 种 政变 在 接收 端 是 无 法 克服 的 ,只 能 使 其 尽量 减 小 , 由 量化 带 来 的 噪声 
可 分 为 量化 噪声 和 过 载 噪 声 .以 正 跑 波 输 人 为 例 , 输 和 人 幅度 较 估 和 和 输 人 幅度 较 小 时 的 量化 品 声 
如 儿 5-4 所 示 。 图 中 人 ta) 是 输 和 人 信号 超过 编码 范围 时 的 量化 噪声 和 过 载 品 声 的 形成 , (by 是 信 
叶 未 超过 编码 范围 ,只 有 量化 噪声 的 情况 ,在 PCM 编码 中 ,量化 噪声 主要 取 雇 于 码 的 位 数 , 玛 
位 数 越 多 ( 即 量化 阶 数 多 ) 量 化 虽 声 的 功率 越 小 .一 个 量化 和 阶 的 电压 可 由 下 式 表 示 : 


4 世 
和 一 元 (5-7) 


式 中 ,Y 为 输 和 人 信和 叶 电 压 : 为 样 值 用 二 进 制 数 表示 的 比特 数 。 














馈 5-!1 量化 嗓 声 与 过 载 嗓 声 的 形成 
如 果 在 整个 输 和 人 幅度 内 量化 阶 是 一 个 常数 ,就 称 这 个 量化 为 均 邹 量化 ,否则 就 是 非 均匀 量 
化 . 线性 PEM 编码 中 均 采 用 均匀 量化 法 。 在 均匀 量化 中 , 设 量 化 阶 为 4， 章 化 噪声 在 一 今 ~ 


十 全 内 可 在 成 是 均 杀 分 布 的 ,因此 ,其 功率 可 山下 式 表 示 ， 


立 


取 吕 


上 
> ]】 3 _ 
疡 一 | ， 3 dz 一 瑟 【5- 岛 让 
对 于 过 载 噪声 ,当量 化 特 性 输 人 过 载 点 为 了 时 ,由 下 式 表 示 : 
一 太 1， 
ws | (十 VspGcadz 十 | (一 TV)2pCz3dz (5-9) 
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式 中 x。 为 过 载 噪声 , 是 输入 信 叶 值 , pz) 为 输入 幅度 的 概率 密度 . 如 果 用 信 噪 比 作 为 客观 
保 真 度 准则 的 话 , 可 推 得 PCM 编码 在 均匀 量化 下 的 最 化 信 品 比如 下 : 





内 为 
2 一 交 
和 
人 12 
天 
是 所 了 
所 以 Pu 一 二 (5-10) 


由 信 噪 比 的 概念 , 则 
吕 - 


一 101g 





本 
(2" 半 
12 

一 10g -12 多 《223] 
一 20 人 vv 2 十 20lg 2r 
2Az (11 十 67) 《5-117) 

由 式 45-11)? 可 见 , 每 雯 加 一 位 码 可 得 到 6dB 的 信 曲 比 得 益 。 

值得 注意 的 是 ,量化 噬 声 不 同 于 其 他 噪 声 , 它 的 显著 特点 是 仅 在 有 信和 叶 和 输入 时 才 出 现 , 所 
以 它 是 数字 化 中 特有 的 噪声 。 一 般 情况 下 ,直接 测量 比较 困难 。 


s.3.3 编码 器 , 译 码 器 


编码 器 的 任务 是 把 一 个 多 值 的 数字 量 用 多 比特 的 二 进 制 量 来 表示 。 如 果 量 化 器 输出 M 个 
值 ,那么 ,对 应 于 于 个 值 中 的 任何 一 个 值 编码 器 将 给 定 一 个 二 进 制 码 字 。 这 个 码 字 将 由 知 个 
二 进 制 数组 成 。 通 常情 况 下 M=2， 编 码 哈 的 输 和 人 与 输出 关系 是 一 一 对 应 的 ,其 过 程 是 可 道 
的 ,内 此 ,不 会 引信 任 何 误差 。 

线性 PCM 编码 -- 般 采用 等 长 码 , 也 就 是 说 等 一 个 码 字 都 有 相 疝 的 比特 数 。 其 中 用 得 最 为 
普 握 的 是 自然 :二 进 码 , 世 有 用 格雷 码 的 ， 以 好 =8 为 例 的 自然 二 进 码 和 格雷 码 列 人 表 5-1， 
囊 5-1 型 一 8 的 自然 二 进 码 和 格雷 玛 
i 自然 二 进 码 
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对 于 常规 编码 来 说 ,减少 量化 分 层 数 就 可 以 降低 比特 速率 ,但 是 , 基 化 分 导 数 的 最 小 值 应 
满足 图 像 质量 的 要 求 . 当 主观 评定 图 像 质 量 时 ,为 了 防止 伪 轮 廓 效应 ,量化 分 度数 必须 是 够 大 。 
实 不 证明, 对 于 线性 PCM 编码 ,黑白 图 像 要 6 一 7bit, 相 当 于 分 层 数 为 64 一 128 层 ,彩色 复 合 编 
码 要 8bir, 即 256 个 量化 分 层 ,这 样 恢复 的 图 像 才 能 与 原 横 拟 图 像 相 比拟 。 如 果 码 位 不 驶 ,就 会 
出 现 明 显 的 伪 轮 廊 。 图 5-5 分 别 是 女孩 头像 的 编译 码 结 果 。 图 中 (a) 是 原 像 ，(b) 是 lbit 编译 
码 处 理 后 的 图 像 ,(c]) 是 2bit 编译 码 处 理 后 的 图 像 ，(d)? 是 3bit 编译 码 处 理 后 的 图 像 ，(e) 是 
4bit 编译 码 处 理 后 的 图 像 ， (所 是 Shit 编译 码 处 理 后 的 图 像 , 从 图 像 上 可 见 , 随 着 比特 数 的 降低 
仿 轮 廓 愈加 明显 。 





(by) 





fc) {d4) 





图 5-5 编码 位 数 对 画面 质量 的 影响 


* 芝 4D“。 











译 码 器 通常 采用 电 访 相 如 式 泽 码 岗 ,原理 图 部 
图 $-6 所 示 。 在 这 种 方案 中 ,每 一 位 册 一 个 犁 立 的 电 
流 源 , 可 以 通过 分 别 调 整 每 -: 位 的 恒 流 源 来 补偿 网 
络 误差 ,因此 ,这 种 电路 对 电阻 网 的 精度 要 求 可 适当 
放宽 .这 种 方案 的 另 一 个 优点 是 开关 的 接触 电阻 不 
会 影响 节点 上 的 电压 ,外 此 ,对 开关 电路 前 要 求 不 
高 。 电 流 相 加 式 译 码 网 由 三 部 分 组 成 ,这 三 部 分 是 工 
型 电阻 网 .电子 开 基 . 恒 流 源 。 总 输出 电压 由 下 式 表 

















不 ， 图 5-6 电流 相 加 式 译 码 原理 
T 一 了 aa， 2 殖 ， (5-122 
1 一 入 
式 中 必 等 于 1 或 0, 当 第 ;位 开 半 闭合 时 则 为 1, 否则 为 0。 丽 是 开关 闭合 时 的 输出 电压 ， 
一 二 pr 5- 
杞 一 本 | (5-13) 


了 是 书 流 源 输 出 电流 。 译 码 电路 的 电 原 理 图 如 图 5-7 所 示 。 
| 
























































图 5-? 译 码 开路 电 原 理 图 


s.3.4 非 线性 PCM 编码 


在 线性 PCM 编码 中 ,量化 阶 是 均匀 的 。 这 样 ,在 小 信号 输入 的 情况 下 信 品 比较 低 ,在 大 信 
号 输 人 的 情况 下 信 品 比较 高 .为 了 改善 小 信和 号 在 量化 过 程 中 的 信 噪 比 , 采 用 一 种 瞬时 压缩 扩张 
技术 .这 种 技术 实际 上 是 降低 大 信号 时 的 信 曲 比 提高 小 信号 时 的 信 品 比 ,其 结果 是 在 不 增加 数 
码 率 的 情 次 下 ,使 信号 在 整个 动态 范围 内 有 较 均 衡 的 信 品 比 。 

朋 思 正 扩 搞 术 基本 在 厢 种 方案 。 一 种 是 如 图 5-8 所 示 的 方案 .在 这 种 方案 中 ,首先 将 取样 
后 的 PAM 信和 导 进 行 非 线性 压缩 ,然后 对 压 箔 后 的 PAM 信号 进行 线性 编码 .在 接收 问 , 首 先进 
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行 吉 性 主公 ,然后 青 送 入 钥 时 扩张 句 进 行 非 线性 扩张 ,恢复 原来 的 PAM 信和 叶 。 

该 方案 一 般 采 用 - 极 管 电压 . 电 若 的 非 线性 特性 米 实 班 , 道 常 采用 图 5-9 廊 示 的 修正 的 对 
数 特性 , 在 图 5-9 中 ,对 于 压缩 器 来 说 , 蕊 表示 输入 , 了 表示 输出 。 对 于 扩张 器 来 说 , 了 表示 输 
人 ，, 式 表 示 输 出 。 参 变量 上 是 表示 上 压缩 或 扩张 程度 的 量 。 显 然 , 当 An 一 0 时 就 是 线性 编码 。 
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图 5-8 一 种 非 线性 压 扩 方案 图 5-9 理论 压 扩 曲线 


这 种 方案 电路 比较 简单 ,但 是 ,要 保证 压缩 与 扩张 特性 的 旺 配 比较 困难 。 特 别 是 在 温度 变 
化 范围 很 宽 的 情况 下 必须 有 恒温 设备 ,因此 ,给 生产 和 调试 均 增 加 很 大 麻烦 。 

另外 一 种 方案 是 数字 化 非 线 性 压 扩 技术 ,其 原理 杠 狠 如 图 5-10 所 示 。 这 种 方案 是 把 编码 
与 压缩 , 译 码 与 扩张 都 分 别 在 编码 和 译 码 中 一 次 完成 。 数 字 式 非 线性 编码 的 压 扩 特性 有 中 特 
性 .4 特性 等 等 .根据 CCITT 1970 年 的 建议 ,通常 采用 13 折线 (4=87.6) 的 压 扩 特 性 。13 折 
线 压 扩 特 性 如 图 5-11 所 示 。 各 折线 的 斜率 列 于 表 5-2 中 。 由 图 中 可 见 ,各 段 折线 的 疼 率 是 不 一 
样 的 : 4 宝 8 段 的 小 信号 区 的 信 咯 比 都 得 到 了 改善 。 图 中 的 wa 表示 压缩 器 药 输 入 ，xwum 表 示 压 
缩 器 的 输出 ,Y 为 过 载 点 电压 。 图 5-11 只 画 出 了 信号 在 正 半 周 时 的 情况 , 负 半 周 时 也 -: 样 。 由 
于 正 半 周 的 7.8 两 自 和 负 半 周 的 7 了 .8 两 段 斜 率 都 一 样 ,所 以 在 整个 特性 中 这 4 段 连 成 一 条 直 
线 。 因 此 ,总 共有 13 条 直线 段 ,简称 13 折线 。 





视频 信号 低 通 滤波 采样 门 量化 编码 


| 
(到 及 扩 强 | 全 通 这 没 | -视频 全 


图 5-10 数字 化 井 线 性 压 扩 技术 袜 图 








表 5-2 各 种 线 租 斜率 表 








如 果 令 z 一 各 , y= 说 ,上 述 13 折线 可 用 下 式 近似 表示 ， 
















































和 了 - 
由 本 _ 
2 一 了 下 志 酉 0 二 工 委 本 《号 < 主 二 
1 十 In 4z 工 _ 
”pn 直 本 拉 工科 5- 1 57 
工 T 一 
7/8 
台 7 8 
号 7 各 
生 / - 
三 
3 -一 
《和 
.78 一 
《7 了 ) 
1 一 -人 一 
《83 
Tv 了 -一 
工 工 工 工 荆 工 去 1 
128 时 32168 1 2 卫 
图 5-ti 13 折线 计 扩 特 竹 ( 信 号 为 下 时 的 8 段 ) 
式 中 凡是 一 常数 ,不 同 的 4 值 可 决定 一 条 和 不同 的 曲线 .在 承 点 处 的 斜率 由 下 式 表 示 : 
dr 了 4 
下 一 T 直 画 《4516? 
关 原 点 处 的 斜率 为 16 时 , 则 
- dy 丸 


dr 1 二 in 4 
可 求 得 4 一 87.6。 贸 寺 11 所 示 的 折线 就 是 4=87.6 的 13 折 线 压 缩 特 性 。 

总 的 来 涝 ,如 果 采 用 第 一 禹 方案 , 当 /一 1I00 时 ,在 输入 信号 晤 小 情 襄 下 信 噪 比 可 提高 
26dB; 当 采 用 第 二 种 方案 时 ,在 4 一 87.6 的 情况 ,最 小 信号 输入 时 的 依 赂 比 上 改善 约 24dB， 可 
兄 , 购 种 方案 的 葡 果 基本 相似 ,在 小 情 导 输入 情况 下 , 信 申 比 的 改善 是 很 显著 的 ,数字 化 非 线 性 
庄 扩 技术 的 电路 实现 比 第 - -方案 玫 复 杂 .但 陋 着 数字 集成 电路 的 发 展 , 电 路 制 做 方面 的 障碍 已 
不 复 存 在 . 它 能 较 和 容易 地 实现 压 扩 特性 的 匹配 ,而 纤 比 较 稳 定 可 靠 , 不 用 恒温 设备 .在 生产 中 也 
可 以 保证 编 . 译 码 的 精度 ,调试 与 维护 也 较 简 单 , 因 此 ,这 种 方案 用 得 依 来 您 广泛 。 
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.3.5 亚 奈 奎 斯 特 取 样 PCM 编码 


线性 PCM 编码 是 最 基本 的 数字 化 手段 ,数字 化 处 型 时 取样 速率 必需 满足 杂谈 斯 特 取 翌 
定理 的 要 求 , 否 则 :会 产生 混 登 误差 而 不 能 在 收 端 恢复 原 图 像 信息 。 取 样 定 理 可 由 下 式 表示 : 








六 之 卫 X 2 《5-17》 
式 中 了 是 模拟 信 生 的 频带 宽 订 ,上 是 取样 速率 。PCM 编码 的 速率 由 下 式 表 示 : 
及 一 2 《5-18) 





式 中 半 是 每 样 值 的 比特 数 , 从 式 55-18? 可 见 ,降低 只 的 方法 有 一 个 ,一 是 降低 ” 值 , 其 次 是 降 抵 
取样 速率 , 非 线 性 PCM 方法 实质 上 是 用 非 线性 措 龙 尽量 碱 小 an 值 . 也 就 是 说 在 尽 可 能 小 的 > 
“ 2343。 





值 下 尽量 改善 画面 的 质量 。 壁 于 对 画面 识 度 层次 的 要 求 , 非 线 性 PCM 编码 对 只 的 减少 是 有 限 
的 。 

能 否 用 降低 取样 率 的 方法 来 减少 尺 呢 ? 如 果 能 解决 混 亚 误差 问题 , 耶 么 ,这 种 设想 也 是 可 
行 的 。 经 分 析 ,电视 信号 的 频谱 如 器 5-12 所 示 。 由 图 可 见 , 电 视图 像 信号 的 能 量 不 是 均匀 连续 
地 分 布 在 整个 带宽 范围 内 ,而 是 集中 在 以 行 频 的 各 次 谐 波 为 中 心 的 一 东 东 谱 线 内 。 其 最 高 谐 波 
次 数 为 352 户 (以 5. 5MHz 带宽 计 )。 这 里 六 代表 行 频 。 如 果 用 低 于 佘 村 斯 特 取样 速率 的 频率 
取 桩 ,必然 合 产 生 折 和 亚 噪 声 ， 如 果 能 够 使 折 亚 部 分 如 图 5-13 所 示 那 样 落 在 原 信 号 频谱 的 间隙 
内 ,在 接收 端 再 采用 梳 状 滤波 器 将 这 些 折 普 噪声 滤 除 ,也 可 以 消除 折 普 噪声 ,正确 恢复 原来 图 
像 。 这 就 是 亚 奈 对 斯 特 取 样 PCM 编码 的 基本 原理 。 亚 奈 村 斯 特 取样 PCM 编码 的 原理 方 框 图 


如 图 5-14 所 示 。 























3 由 352 .站 





南 二 2 也 视 什 扣 的 谱 
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| 二 [EL 上 | 


基 5-134 业 奈 诗 斯 特 取样 频谱 折 秋 部 分 的 设置 


和 向 们 9 办 和 | 拓 作 | | 生化 | 和 本 上 
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L_ -| 译 玛 译 码 输出 


图 5-14 亚 奈 奎 斯 特 取 样 PCM 编码 原理 方 恒 图 
这 各 方案 在 单 色 电 视 信 和 号 或 彩色 电视 信号 各 分 匡 信 号 编码 中 ,可 选择 取样 频率 等 于 半 行 
频 的 奇数 人 悦 , 即 




















太一 (mm 十 1 ， 呈 《5-19) 


式 中 六 代表 取样 频率 , 凡 代 表 行 频 , 王 取 正 整 数 . 这 样 ,就 可 以 司 频 谱 折 杰 部 分 落 人 原 信 号 频 
谱 的 间 院 内， 采用 这 种 方案 ,大 约 可 节省 30 光 的 数码 率 。 
如 果 直 接 对 复合 彩色 电视 信和 编码 ,由 于 在 频谱 中 售 有 接近 单纯 正弦 波 的 彩色 副 栽 波 , 它 
的 量化 噪声 与 版 样 频率 关系 密切 ,如 果 落 和 图像 频带 内 会 产生 餐 度 和 色 度 的 拍 频 干 扰 . 为 了 使 
拍 频 落 人 带 外 ,应 将 取样 频率 选 为 3 倍 或 4 倍 的 形 色 天 载波 频率 ,在 这 种 情况 下 , 称 作 常规 
PCM 编码 的 设计 ,如 果 选 2 倍 的 副 载 波 频 率 为 取样 频率 , 则 也 属于 低速 取样 范 时 。 罗 塞 尔 曾 对 
.244。 


NTSC 制 彩色 电视 信和 叶 进 行 亚 奈 率 斯 特 取 样 PCM 编码 实验 。 这 套 系统 是 在 CRS 技术 中 心 研 
制 的 。NTSC 制 彩 色 电 视 售 号 的 频谱 是 这 样 分 布 的 ， 训 区 信号 国生 请 月 和 可 各 个 丰 和 万 
上 , 色 庆 信 号 的 频谱 能 量 集中 在 半 行 频 的 奇 次 谐 波 上 ， 即 在 | "十 于 | 关上， ,而 且 色 度 和 亮度 谱 
东 交 错 相 间 。 为 了 采用 亚 泰 诗 斯 特 取样 PCM 编码 法 ,采取 如 下 取样 速率 : 

六 = 2 十 末 (5-20) 
或 者 

六 = 2/. 一 阿 (5-21) 
式 中 大 是 NTSC 彩色 副 载 波 , 户 是 行 持 措 频 率 , 广 是 取样 频率 。 在 译 码 输出 端 所 使 用 的 横 状 
涉 波 器 ,频率 在 大 一 扩 和 六 之 间 , 这 样 可 滤 除 混 亚 噪声 。 人 是 NTSC 制 视频 信和 叶 榜 宽 。 这 种 


系统 的 梳 状 滤波 器 设计 是 很 关 链 的 ,在 这 个 系统 中 采用 的 是 横向 梳 状 不 波 器 。 当 取样 频率 为 


2 矿 十 芋 时 ,基带 欧 度 信号 Ye 和 色 度 信号 Cs 以 及 混 豆 分 量 Y 和 Cs 的 主要 谱 线 如 图 5-15 所 





幅度 
Ca Ce Yes Ce 了 
Cs | YA 


证 计 计 -。 


(一 1 丰 考 瑚 ， 《nm 十 1 机 

















图 5-15 在 亚 素 要 斯 特 编 三 速率 为 2/. 十 芭 时 亮度 信号 
Ya 各色 度 信 号 Ce 以 及 混和 要 分 量 关 ，Ca 的 谱 图 





。 显 然 ,混和 要 分 量 C、 Y 是 从 因 2 的 频率 间隔 分 开 的 ， 因此 ， 杭 状 滤波 器 在 杀 频 率 问 师 中 有 最 


大 响应 或 最 小 响应 .。 把 视频 信和 与 _ 时 间 序 列 TV 行 合 并 起 来 ,就 可 构成 杭 状 站 波 器 . 在 对 
NTSC 彩色 电视 信号 的 亚 达 率 斯 编码 中 可 采用 如 下 泪 波 算法 :将 电视 信号 第 ! 行 孝 到 第 (一 2 
行 ; 将 电视 信号 第 1 行 贡 到 第 (十 2) 行 (这 两 种 算法 的 频率 响应 如 图 5-16 所 示 ) 和 将 电视 信号 第 


! 行 加 到 第 坊 [(4 2) 十 信 十 2)] 行 。 这 三 种 算法 的 所 有 行 都 取 自 一 场 。 利 用 两 行 TV 的 梳 状 泪 
波 吉 原理 框图 如 图 5-17 ,图 (a) 为 低频 不 延迟 ,(b) 为 低频 延迟 两 行 打 措 线 。 





























Go 一 D 矶 ec- 二 大 了 Co 十 襄 ) 矶 频率 


图 16 采用 1 一 2 或 12 站 法 的 候 状 滤 彼 串 哆 响 
另外 ,对 彩色 电视 信 导 进行 PCM 编码 时 ,可 采用 分 量 编码 法 。 因 为 对 及 ,C,B :个 信号 进 
245。 








( 什 ) -| 高 通 尖 波 
视频 输入 | 本 视频 输出 
| 六 


























图 5-17 利用 两 行 工 Y 的 杭 状 滤 髓 嗓 理 框图 


行 数字 化 时 ,并 不 需要 用 相同 的 精度 去 量化 它们 。 这 三 个 分 量 对 外 加 噪声 敏感 程度 并 不 一 样 。 
例如 , 蝇 示 上 庆 恒定 的 情况 下 ,它们 的 噪声 门限 如 下 : 蓝 色 图 像 为 36dB, 红 色 图 像 为 41dB, 绿 
色 图 像 为 43dB。 对 正常 图 像 来 讲 , 三 个 彩色 分 量 的 噪声 灵敏 度 的 差别 就 更 大 。 在 蓝 色 信号 中 ， 
咯 声 能 见 度 比 红色 小 10dB , 比 绿色 小 20dB。 为 了 对 全 带宽 信号 其 化 而 林产 生 明 显 误 善 , 蓝 色 
信和 号 需 4bit ,红色 信号 需 Sbit ,绿色 信和 苇 需 6bit, 显然 ,考虑 到 这 些 因素 ,在 分 量 编码 中 也 有 减少 
数码 率 的 潜力 。 





s.4 统计 编码 


高 效 编码 的 主要 方法 是 尽 可 能 去 除 信 源 中 的 元 余 成 份 , 从 而 以 最 少 的 数码 率 传递 最 大 的 
信息 量 。 元 余 度 存在 于 像素 间 的 相关 性 及 像素 值 出 现 梳 闵 的 不 均等 性 之 中 。 对 于 有 记忆 性 信 
源 来 说 首先 要 去 除 像素 间 的 相关 性 ,从 而 达到 压 旨 数 码 率 的 日 的 。 对 于 无 记忆 性 依 源 来 说 , 像 
素 间 设 有 相关 性 ,可 以 利用 像素 艾 度 值 出 更 概 率 的 不 均等 性 ,采用 某 种 织 码 方法 ,也 可 以 达到 
正 缩 数码 率 的 目的 ,这 种 根据 像素 灰 度 值 出 现 李 率 的 分 布 特性 而 进行 的 压缩 编码 叫 统计 编码 . 


5.4.1 编码 效率 与 元 余 度 
为 了 确定 一 个 衡量 编码 方法 优 和 劣 的 准则 ,首先 讨论 一 下 编码 效率 与 元 余 度 的 问题 ., 设 某 个 


无 记忆 伟 源 共有 章 个 消息 , 记 作 {ayasaw， 其 中 消息 xz 一 1.2， 17) 和 谷 自 出 现 的 概率 
分 别 为 1 天:。 可 把 这 个 信 源 用 下 式 表 冰 ， 


] 

于 一 和 《5-22) 

根 闻 该 信 源 的 消息 集 台 ,在 字 和 可 和 集 4={a 和 oj 中 选取 = 进行 编码 ,一 般 情 襄 下 上 息 二 

元 字母 集 4E :1,，0}。 通 常 ,这 一 离散 信 源 中 的 各 个 消息 出 现 的 慨 率 并 不 相等， 根据 信息 论 中 
粒 的 定义 ,可 计算 出 该 优 源 的 粒 如 下 式 ， 

娓 (于 ) 一 一 > ,Piog.P (5-233 


式 中 再 (X) 代 表 靖 ，P, 代表 第 了 个 清 息 出 现 的 概率 ， 
2 




















例如 , 设 - -离散 信 源 如 下 : 





- 
的 已 1 1 1 
2 笃 名 外 


全 





昌 式 (5-23) 可 算出 该 信 源 的 灶 : 
百 (E) 一 一 Piog:P， 











人 
请 ljog。 了 本 log， 4 Biogs 8 8 Jog: 8 一 站 比特 ”消息 


设 对 应 于 每 个 消息 的 码 字 由 六, 个 符 导 组 成 。 也 就 是 说 每 个 消息 所 对 应 的 码 字 长 度 各 为 
入 。 那么 ,每 个 消息 的 平均 码 长 可 用 下 式 表 泵 : 
玉 = >PN 《5-24 1 
"一 1 

















式 中 六 代表 平均 码 长 ,对 为 信 源 中 包含 的 消息 的 个 数 ， 已 ,为 第 : 个 消息 出 现 的 概率 ，N, 为 第 
; 个 消息 对 应 的 码 长 。 平均 而 言 ,每 个 符号 所 含有 的 粹 为 
万 
A 
编码 符号 是 在 字母 集 4 中 选取 的 。 如 果 编 码 后 形成 一 个 新 的 等 概率 的 无 记忆 信 源 ,字母 


数 为 由 那么, 它 的 最 大 情 应 为 logsn 比特 /符号 ,因此 ,这 是 极限 值 。 如 果 全 各 一 iogum, 则 可 议 


的 《5-25》 





为 编码 效率 已 达到 10036 ,着 二 多 <log.n, 则 可 认为 编码 效率 较 低 。 


由 上 述 概念 ,编码 效率 如 下 式 表示 
好 (下 ) 
gon 
式 中 ?代表 编码 效率 , 五 () 为 信 源 的 精 ， 六 为 平均 码 长 ,2 为 字母 集合 中 的 字母 数 。 
如 果 以 比特 (bit) 作 单位 , log 的 底 为 2, 根据 上 述 定 义 , 则 
瑟 ( 瑟 ) 
和 


二 < ]ogsm < 100 入 














《5-267》 





一 ]jog:a 有 一 100 乡 


蚂 然 ,如 果 ? 源 100 上 ,就 说 明 还 有 宛 余 庆 。 因 此 ,元 余 度 如 下 式 表示 ， 
冯 log 六 一 五 5) 
信 一 1 一 7 logsn 





《5-27) 


统计 编码 要 研究 的 问题 就 在 于 设法 减 小 六, 使 ?7 尽量 赵 近 于 1， R 鸥 近 于 0。 显然 W 值 有 
-个 理论 电 低 限 , 当 ?=1 时 ,六 的 最 低 限 就 是 吾 ()/iogsm。 可 以 根据 这 一 准则 来 衡量 编码 方 
法 的 优 劣 。 下 窄 举例 加 以 说 明 。 

例 ; 一 个 信 源 并 和 … 个 字母 集合 4 如下: 





“247“ 


工 











已 (= 可 比特 /消息 
平均 码 长 为 
1 1 1 1 
一 工头 1 六 十 玫 十 襄 十 襄 | 且 1 
所 翰 
了 
了 
?一 TXEo 一 忆 
及 一 1 ?一 1 一 言 = 环 比特 


显然 ,编码 后 还 有 半 比 特 的 完 余 度 , 没 有 达到 丈 的 最 低 限 。 
刀 果 取 4=10,1}2 一 2, 那 各 可 以 编 成 如 下 等 长 码 : 


此 时 


情 | 


?一 3 

了 工 
有 1 
同样 有 志 的 实 余 度 。 

上 例 中 的 两 种 编码 方法 ,其 特点 是 码 字 长 度 均 相等 ,这 种 玛 叫 等 长 码 。 显 然 些 合 中 的 两 种 
等 长 机 均 沁 有 达到 最 低 了 上限。 怎样 才能 使 信 源 编码 达到 最 低 限 呢 ? 再 看 下 例 的 编码 方法 ， 仍 选 
4 一 !0,1}，n 一 2 作为 编码 字符 集 。 在 这 种 编码 中 ,不 用 等 长 码 , 而 是 采用 下 面 的 原则 来 编码 ， 
其 书 大 的 消息 编 短 码 , 书 小 的 消息 编 长 码 。 

例 








守卫 
az 1 10 
zs 10 
tl1li 
可 计算 出 平均 码 长 
丈 一 1 勾 广 十 2XX 了 1 F3X H3x 瑟 一 
其 效率 
工 
二 
本 
四 
元 余 庶 民 一 昌 


。21 吕 。 


由 此 可 见 , 这 种 编码 法 的 码 字 平均 长 度 达 到 了 最 低 限 .这 说 明 用 变 长 编码 法 可 达到 较 高 的 
兹 率 . 采 用 这 种 编码 方法 , 信 洪 中 的 消息 与 码 字 是 一 一 对 应 的 ,因而 译 码 时 也 是 准确 无 误 的 。 在 
编译 码 过 程 中 并 不 损失 任何 信息 。 它 是 一 种 信息 保持 编码 法 。 


s.4.2 三 种 常用 的 统计 编码 法 


变 长 编码 是 统计 编码 中 最 为 主要 的 一 种 方法 。 变 长 编码 的 目标 就 是 使 平均 码 长 达到 低 限 ， 
也 就 是 使 w 最 优 ,但 是 ,这 种 最 优 必须 在 -- 定 的 限制 下 进行 。 编 码 的 基本 限制 就 是 码 字 要 有 单 
义 性 和 非 续 长 性 。 

单 祥 性 代码 是 指 任意 一 个 有 限 长 的 码 字 序列 只 能 被 分 割 成 一 个 一 个 的 码 字 ,而 任何 其 他 
分 割 方法 都 会 产生 一 些 不 属于 码 字 集合 中 的 码 字 。 符 合 这 个 条 件 的 代码 就 叫 单 交 代码 。 

非 续 长 代码 是 指 任 意 一 个 码 字 都 不 是 其 他 码 字 的 续 长 , 换 句 话说 ,就 是 码 字 集合 中 的 任意 
一 个 碍 字 都 不 是 由 其 中 一 个 码 字 在 后 面 水 上 一 些 码 元 构成 的 。 很 容易 看 出 非 续 长 代码 一 定 是 
单 父 的 ,但 是 ,音义 代码 却 不 一 定 是 非 续 长 的 。 

例如 ,在 表 5-3 中 , 列 出 四 种 代码 ,对 码 I 来 说 ,如 果 在 收 端 收 到 0 就 无 法 判断 是 旭 还 是 
za 因此 ,在 收 端 不 能 正确 译 码 , 显 然 码 I 缺乏 单 义 可 译 性 。 对 码 工 来 说 ,也 有 重要 缺陷 ,例如 ， 
发 冉 送 za 这 样 一 个 序列 ,其 码 字 将 是 00, 但 是 在 收 轴 嫩 可 判 做 刀 划 :也 可 以 判 懂 za 所 以 这 
种 码 也 缺乏 单 义 可 译 性 .而 且 , 可 以 看 出 &, 的 代码 00 是 在 匣 的 代码 9 后 面 又 加 上 一 个 0 得 到 
的 ,因此 ,又 是 可 续 长 的 显然, 码 工 也 不 能 使 用 。 再 看 一 下 码 工 , 码 开 既 具 备 单 光 可 译 人 性 又 是 
非 续 长 的 码 , 它 是 可 用 的 。 码 驴 也 具有 单 义 可 译 性 ,但 是 却 缺乏 非 续 长 性 。 例 如 , 汝 收 到 0 时 ， 
不 能 立刻 判断 它 是 如 ,必须 等 第 二 个 码 字 出 现 , 如 果 第 二 个 码 字 是 0 则 可 以 判断 第 一 个 码 是 
6, 当 第 二 个 码 字 是 1 时 ,又 无 法 判断 了 ,还 必须 等 待 下 -一个 碍 字 出 现 才 有 可 能 判断 ,所 以 , 续 
长 码 是 无 法 及 时 译 码 的 。 


表 53 四 种 代码 表 
































从 上 面 的 例子 可 知 , 使 六 最 短 的 码 只 是 在 单 光 可 译 性 和 非 续 长 人 性 的 约束 下 才 有 意义 。 至 
于 变 长 码 的 存在 定理 以 及 闵 的 最 低 限 是 否 存 在 等 问题 ,在 信息 论 中 都 有 详细 的 定理 加 以 证 明 
及 讨论 ,在 此 不 加 费 述 了 。 

最 为 常用 的 变 长 编码 方法 是 沪 夫 蜡 5Huffman) 码 和 仙 农 - 费 诺 (Shannon-Fano) 码 。 下 面 详 
细 地 讨论 一 下 这 两 种 碍 的 构成 方法 。 

1. 霍 去 曼 码 

霍 夫 紧 变 长 编码 法 能 得 到 -组 最 优 的 变 长 码 。 设 原始 信 源 有 M 个 消息 , 即 

人 ee ] 
zx PP 已 .… 忆 , 《5-287 
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可 用 下 述 步 又 编 出 霍 大 曼 码 ， 


第 一 步 , 把 售 源 天 中 的 消息 按 出 现 的 概率 从 大 到 小 的 顺序 排列 , 即 己 泣 居 袜 已 六 之 


PP 
第 二 步 , 把 最 后 两 个 出 现 概率 最 小 的 消 且 合 








成 一 个 谢 刀 ,从 而 使 信 源 的 消息 数 碱 少 一 








个 ,并 同时 再 次 将 伟 源 中 的 消息 的 概率 从 大 到 小 排列 一 次 ,得 


上 下 
于 1 下 


亚 


旧 
下 3 


四 











第 - 步 ,重复 上 述 步 音 , 直 到 信 源 最 后 为 站， 


站 


1 


下 


拉 














Eu 1 ] 
交 上 (5-29) 
式 为 正 。 这 里 下 有 如 下 形式 ， 
1 
产 } 《5-30) 


第 四 砂 ,将 被 合并 的 消息 分 别 赋 以 1 和 0 或 0 和 1.。 对 最 后 的 总 也 对 必 和 焉 对 应 地 赋 以 








1 和 0 或 0 和 1。 


通过 上 述 步 又 就 可 以 构成 最 优 变 长 码 { 霍 大 曼 码 )。 下 面 举例 说 明 有 具体 构成 方法 。 


例 求 下 述 信 源 的 霍 大 曼 码 ; 


| 芭 BE 局 


下 一 ， 
10.25 0.25 人 20 
由 上 述 和 步骤 ,做 一 个 新 的 信 源 ， 


了 


， 上 
本 | 于: 


-| 


这 样 可 给 2z5 贼 中 zt 虚 1, 其 中 2 一 《ae 十 ai 避 
规律 ,上 夏 必 重 排 、 再 和 做 新 的 信 源 : 


好 3 


0 2 0D2D 由 W13 015 


本 ; 


于 5 ， 
0 1a 0.10 0.05 ， 


于 


在 1 25 





中 消息 的 轨 率 大 小 顺序 正好 符合 从 天 到 小 的 





2 
.25 023 0.20 0.30| 
重 排 得 
人 
0.30 023 小 25 0.20 
将 斩 赋 0, as 柄 1， 将 好 和 由 侣 并 构成 新 的 售 源 : 
1030 025 0.45 | 
重 排 得 
四 于 和 站 | 
10.45 0.30 0.25 | 
将 xz 肯 D:x5 赋 1， 最 后 则 
， | 到 过 
10.45 0.55 
重 排 得 
| 
10.55 0.45| 





2 上 几 Do 贼 1 最 后 下 赋 0 直 左上 1 网 但 结果 可 总 结 于 表 5-1 中 。 峭 三 图 如 图 5-18 所 


* 2530， 


人 站] 
本 四 网 中 




















| _ 亚 字 」 消息 | .30 上 
1 1 ze1 包 25 一 1 
二 站 3 
1 了 如 4 
总站 站 4 
自问 工 电 ai 
书 对 工 了 























图 5-18 信 源 三 的 圳 去 曼 编 码 轿 
如 对 人 台 并 的 消息 赋 以 1,0 值 , 则 会 得 到 如 表 5-5 所 未 的 另外 一 组 码 。 





表 5-4 信 源 雪 的 需 夫 田 编 码 表 表 5$5 信 源 工 的 另 一 组 堆 夫 过 编码 表 
































站 已 二 总 























总 站 1 1 
下 面 计算 一 下 信 源 的 炉 , 平 均码 长 ,效率 及 宛 余 度 。 
1(8) 一 一 人 PogsP， 


一 一 人 25log20. 25 -- 0. 25log:0.25 一 0. 20loga0. 20 


一 0. 15lIog;0.15 一 由 10ogs0 10 一 0.05log:0.05 一 2.42 
人 一 2XUD25T2XD25+2X020 二 3X015 十 4X0o10 十 工 X0.05 一 2.45 
CE 2.42 








一 一 一 一 一 中 、 一 多 
loge 2 451og:2 ” 9 8 


及 一 1 一 7 一 工 一 88 光一 2 上 

所 以 ,对 于 信 流 天 的 霍 夫 曼 码 的 编码 普 率 为 98 好 , 尚 有 2 欠 的 元 余 度 。 

2- 仔 农 - 费 诺 友 

只 证 一 种 常用 的 变 长 编码 是 仙 农 - 费 诺 码 。 这 种 刘 有 时 也 可 以 得 刘 最 优 编码 性 能 ,， 它 的 纺 
码 准 则 要 符合 太 续 狼 条 件 . 在 码 池 中 1 和 是 独立 的 , 曾 且 是 (或 差不多 是 ) 等 概率 的 。 这 样 的 
淮 则 -万 价 可 和 哥 证 无 需 用 间隔 来 区 分 码 字 , 问 时 又 保证 每 传输 1 位 玛 就 有 lbit 的 信息 量 。 

仙 农 - 费 诺 码 的 编码 程序 可 由 下 述 几 个 步 野 来 罕 成 : 

第 - 生 设 售 源 壮 有 有 非 遂 增 的 邮 率 分 布 : 
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2 
一 [ (5-31) 


总 PP 己 w 
其 中 己 衬 疡 空 已 党 Pr。 把 天 分 成 两 个 子 集合 ,得 ， 
世 友 ] ae 翅 re 
一 D-32 
1 P，P，P，.…。 己 《5-32) 
zt8H1 ER 和 
有 天? 一 《5-33) 
1 Pa 忆 3 机 作 
并 且 保 证 
遇 时 
已 x 人 > 已 《5-34) 
=1 二 上 二 1 
成 立 或 差 不 密 成 立 。 


第 二 步 ”给 两 个 子 集中 的 消息 峰值, 瑟 赋 1,， 和 赋 0, 或 给 六 赋 0， 5 屿 1。 

第 三 步 ” 重复 第 一 步骤 ,将 两 个 子 集 互 ,于 。 普 细 分 为 两 个 子 集 ,并 且 也 同样 使 两 个 小 子 集 
里 消息 的 概率 之 和 相等 或 近似 相等 。 然 后 ,重复 第 二 步骤 赋值 以 这 样 的 步骤 重复 下 去 , 目 到 
每 个 子 集 内 只 包含 一 个 消息 为 止 . 对 每 个 消息 所 由 过 的 值 依次 排列 出 来 就 可 以 构成 仙 农 - 费 诸 
码 

下 面 举 鲜 说 骨 仙 农 - 费 诺 码 的 具体 构成 方法 ， 


例 设 有 信 源 
了 zz 3 2 | 
xz 1 1 1 1 1 31 1 


448 8 16 16 16| 
其 编码 流程 图 如 图 5-19 所 示 。 编 码 表 如 表 5-6 所 未 ， 如 果 对 各 子 集 赋 以 另外 一 种 值 , 即 1;,0， 
那么 ,同样 会 得 到 另 一 种 编码 结果 ,其 编码 表 如 表 5-7 所 示 ， 
































碍 字 消息 概率 

00| A4 oo 

站 1 如 2 lt | 

100| mm | .178 6 
101| ms 178 0 
1 06| Ai6 1 | 
1101| 本 16 1 15 
1110 16 1 10 
11113 本 6 1 














图 5-19 人 册 农 - 费 诺 码 编码 流程 图 
下 面 计 算 一 下 仙 农 - 费 诺 码 的 平均 码 长 ,效率 及 完 余 度 。 信 源 的 精 可 计算 于 下 


机 1 ] 机 ] ] 
五 ( 避 ) 一 一 于 log: 了 4 log， 了 log， 3 log。， 








_ low 1 1 ] 1 io ] 工 la 1 
16816 16928216 1628216 1695g216 


一 2 二 比特 / 消 奶 


囊 5-6 仙 农 - 费 诺 码 编码 家 囊 5-7 另 一 种 仙 农 -由 诺 码 编码 囊 
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直 
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| 一 扣 |e| 一 | ~ 人 
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| 小- 
皖 | 到- 
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显然 ,? 一 1, 一 0 效率 已 达到 100%% ,这 一 结果 并 不 奇怪 ,对 于 仙 农 - 费 诸 码 来 说 ,如 果 油 足 下 
式 : 


PK 一 2 (5-357) 
月 
电 ， ， 
>)27 一 1 《5-36) 
T 一 了 


就 会 使 编码 效率 达到 1005。 式 中 的 Pta) 为 消息 二 出 现 的 概率 ，N, 是 码 字 的 长 度 。 如 果 不 注 
足 上 述 条 件 就 不 会 有 100 好 的 歼 率 ,如 下 例 中 鸭 5-20 所 示 。 









































- 
玛 字 消息 概率 
0 闻 .49 | 
1 0 和 人 14 0 FE 
1D01 3 了 4 了 
1105 有 中 了 总 
| 
Tuw1 Ht 小 胆 7 1131103 
和 一 
El] 4 分. 104 1 | 昌 
广 
1111 意 本 -站 1 1 
1L11110| 加】 玫 归 110 
111111 2 小 中 | | 1 








图 5-20 编码 流程 周 
倒 设 有 -- 佑 源 : 


j 如 1 2 得， 到。 下 5 1 型 = 了 fg za 1 


10.49 0 014 007 007 中 时 002 0.02 人 01 
编码 流程 及 形成 的 码 字 如 图 5-20 所 示 。 可 以 计算 出 信 源 的 炳 为 
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玖 (ET) 一 2.313 


平均 码 长 入 一 2. 33 
效率 7 一 0. 993 
了 元 余 度 及 4 一 DODDT7 








由 此 例 可 见 , 由 于 信 源 不 满足 式 (5-35) 和 (5-36) 的 条 件 ,编码 至 率 不 能 达到 100 站 。 然 而 从 
结果 上 看 , 它 仍 然 是 一 种 相当 好 的 编码 。 
3. 蛋 去 曼 - 仙 农 - 费 诺 码 
我 们 把 需 夫 曼 - 仙 农 - 费 谐 码 简 称 HSF 码 。 这 种 码 兼 有 霍 夫 押 和 仙 农 - 费 诺 码 的 特点 , 即 具 
有 最 小 元 余 谋 及 有 数值 序列 的 特点 。 也 就 是 说 ,从 概 窜 大 到 概率 小 的 码 字 来 看 它 的 数值 大 小 是 
递增 的 (这 指 的 是 将 一 进 制 码 字 翻译 成 十 进 制 数 的 值 )。 这 一 特点 正好 诈 利 用 来 减少 翻译 表 的 
大 小 ,缩短 编 . 译 码 的 时 间 。 这 样 HSEF 码 就 兼 有 两 种 码 的 优点 。HSEF 码 的 编码 方法 将 用 王 面 的 
例子 加 以 说 明 ， 
例 设 有 一 个 信 浙 
四 9 4 0 AAA 8 3 7 1 5 B 6 
,0.226 0.165 0.135 0. 120 0.079 0.063 0.054 0.041 0.038 0.034 0.030 0.015， 
这 个 信 源 共有 12 个 消息 (或 字符 ) ,它们 出 现 的 概率 不 等 。 首 先 编 成 霍 夫 锡 码 ， 
Ka 一 110,000;010,011,0010,1101,1111,00110,00111,11100,11101) 
由 编码 可 见 , 码 字 长 度 分 别 为 2,3,4,5, 因 此 ,可 以 定 闵 一 个 编码 索引 了 工 ， 
下 一 本 本, 凤 , 克 , 丈 ， 《5-37) 
其 中 厂 ; 代表 字 长 为 了 的 码 字 的 个 数 。 在 这 个 例子 中 , 字 长 为 1 的 码 字 没有 ,所 以 克 : 一 0, 字 长 
为 2 的 码 字 有 一 个 ,所 以 厂 : 一 1 上。 以 此 类 推 可 得 ; 
了 一 D1344 
根据 了 可 以 构造 HSF 码 , 也 就 是 用 SF 码 的 构 码 方法 编码 ,但 它 的 字 长 和 个 数 要 爱 了 的 约 
束 . 显然 ,HSF 码 的 平均 码 长 点 与 堆 夫 曙 码 一 伴 . 如 果 用 编码 糙 来 表示 ,如 图 5-21 所 示 。 编码 
表示 于 表 5-8 中 (为 清 想 起 见 , 把 堵 夫 受 码 和 HSF 码 均 列 在 表 5-8 中 ,以 便 对 照 比较 )， 从 表 中 
可 见 , 堆 夫 昌 码 没 有 数值 序列 特性 ,而 HSF 码 的 数值 是 从 0 到 (2 一 1 递增 的 ,其 中 天 是 最 后 
个 码 字 的 码 位 数 。 表 中 把 HSE 码 及 其 数值 列 于 第 5. 第 6 列 。 依 照 HSF 码 的 特性 可 以 构造 出 
较 短 的 翻译 表 , 从 而 可 以 减少 编 . 译 码 的 时 间 ， 














了 一 总 3 

















图 5-21 TSF 码 编码 树 


表 5-8 HSF 编码 表 
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中 | 名 | 机 | 本 | 中 | 上 | 下 安 




















上 人 
本 | 国 | 上 | 王 | 汪 | 避 | 有 | 定 | 空 |] 




















建立 HSF 翻译 表 有 3 个 : 
(1 和 囊 ( 表 5-90 





这 个 表 是 这 样 建立 的 , 表 的 顺序 从 左 到 右 按 消息 字符 的 值 从 小 到 大 自然 顺序 放置 .每 个 位 
兽 中 的 数字 则 是 此 字符 出 现 的 概率 的 顺序 数 (概率 是 从 大 到 小 排列 ) 。 例 如 ,消息 字符 6 的 概 窜 
顺序 是 3, 消 息 字符 3 的 概率 顺序 是 6, A 的 概率 顺序 是 4 等 等 。 分 别 在 表 A 的 第 1 格 填 上 3， 
第 4 格 填 上 6, 第 11 格 填 上 + 等 等 。&A 胡 是 编码 表 。 

(2 也 表 ( 表 5-10) 


琳 S10 B 表 





此 表 是 译 码 表 。 它 的 意义 与 和 表 正 好 相反 。 表 中 位 置 顺序 是 消息 概率 顺序 从 小 到 大 排列 。 
格 中 的 字符 就 是 消息 字符 。 例 如 消息 概率 序数 为 0 的 正好 是 字符 2 ,消息 概 率 序 数 为 5 的 正好 
是 字符 8 等 等 。 
《3) CC 囊 ( 表 5-11) 
表 S11L CC 表 


要 限 值 
08 LO) 





工 忆 站 妈 4 


11 9132 | 
11111031) 
此 表 上 既是 编码 表 又 是 译 码 表 . 表 中 共有 3 列 。 第 上 列 是 极限 值 , 它 指明 竺 一 组 相同 字 长 的 
码 字 中 的 最 大 数值 , 括 驶 中 指 的 是 对 应 的 干 进 制 数值 . 第 2 列 是 基 值 . 每 一 组 相同 字 长 的 码 字 
中 有 -个 基 值 , 旭 字 长 为 2 的 这 一 组 玛 里 基 值 为 0, 字 长 4 的 这 --- 组 码 里 基 值 汶 6 等 等 ,这 一 
* 之 55 。 











组 里 的 码 字 的 值 * 即 表 5-8 中 的 HSF 码 值 ) 减 去 这 一 基 值 就 会 得 到 消息 序列 的 报 率 顺序 值 。 而 
基 值 与 范围 值 相 加 就 正好 等 于 极限 值 。 第 3 列 是 范围 值 , 它 与 每 组 码 字 中 的 最 大 概率 顺序 一 
致 ,例如 ,在 5 位 字 长 的 一 组 公 字 中 概率 顺序 最 大 数 是 11, 则 范围 值 为 11. 在 4 位 字 长 一 组 中 
概率 顺序 最 大 数 是 7, 则 范围 数值 为 ?7 等 等 。 

根据 以 上 三 个 表 就 可 以 进行 HSF 编码 了 . 霹 如 , 当 信 外 送出 消息 字符 8 时 ,由 袁 A, 在 第 8 
位 置 上 查 出 其 概率 顺序 为 5。 于 是 ,将 它 与 范围 值 逐 次 比较 ,发 现 它 小 于 7, 这 样 就 可 确定 它 在 
C 表 第 三 行内 ,其 字 长 为 4, 基 值 为 6, 把 5 与 6 相 加 便 得 11, 把 11 普 成 二 进 制 码 就 是 1011. 这 
就 是 消息 字符 8 的 HSF 码 。 这 种 编码 方法 快速 简便 。 

译 码 同样 比较 简单 .假定 某 个 比特 序列 是 110000011…。 第 一 步 比 较 头 二 个 比特 (117(3) 
与 第 一 个 极限 值 (00)(0) 相 比 ,发现 人 11) 关 (007, 则 再 比较 头 三 个 比特 (110)7(56), 它 与 第 二 个 极 
限 值 比较 发 现 (110) 盖 (100)， 则 再 比较 头 四 个 比特 (1100)5C12), 1100) 与 第 三 个 极限 值 比 较 ， 
发 现 (1100)<(11017, 这样 ,就 可 以 判断 1100 这 一 码 字 在 已 表 的 第 三 行 。 因 此 , 字 长 为 4, 基 值 
为 6, 于 是 用 1100 的 数值 减 去 基 什 6 得 6。 然后 再 查 B 表 第 6 位 置 上 的 数字 为 3, 这 就 是 要 译 出 
的 消息 字符 3。 

总 的 来 说 ，HSF 码 兼 有 霍 去 曼 码 与 仙 农 - 费 诺 码 的 优点 ,因此 ,在 码 字 长 度 及 编译 码 速 庆 
上 均 比 较 优 越 。 

经 过 上 面 的 讨论 来 看 ,统计 编码 是 一 种 高 效 编 码 法 .但 是 , 它 也 有 一 些 缺 点 ,其 一 是 它 的 码 
字 不 是 等 长 的 ,在 使 用 中 需要 用 数据 缓存 单元 收集 可 变 比 特 率 的 代码 ,并 以 较 慢 的 平 刚 速率 传 
输 , 这 对 使 用 来 说 不 太 方 便 。 其 次 ,这 几 种 码 都 缺乏 构造 性 ,也 就 是 说 它们 都 不 能 用 数学 方法 建 
立 一 一 对 应 关系 ,而 只 能 通过 查 表 的 方 落 来 实现 对 应 关系 。 如 果 消 息 数 目 太 多 , 表 就 会 很 大 ,所 
需要 的 存储 器 也 越 和 多 ,相对 的 设备 也 就 超 复 杂 - 再 有 一 个 难题 就 是 在 编码 过 程 中 应 短 道 每 种 消 
息 可 能 出 现 的 概率 。 在 图 像 编码 中 就 是 要 知道 每 种 图 像 信 息 出 现 的 概率 ， 实 际 上 这 种 概率 很 
难 估 计 或 测量 ,如果 不 能 恰当 地 利用 这 种 概率 便 会 使 编码 性 能 明显 下 降 , 因 此 ,目前 使 用 的 方 
法 才 需 进一步 改进 。 

在 ITU- 工 建议 的 彩色 图 像 纺 码 标 准 中 的 恕 码 袁 如 表 5-12 所 示 。 


表 5-12 AC 系数 Huffman 码 表 






























































亮度 Ac 系数 | 色 度 AC 系数 
游程 7 尺 才 = 
码 长 码 字 码 长 码 字 
一 
站 生 工人 站 2 0 站 
日 7 过 D0 2 0D1 
自 ? 立 2 忆 1 1 站 
站 ?入 3 100 ， 二 IDtO 
已 关 生 ]]11 吕 DO 
D75 5 [DJ 了 | 5 1001 
0 了 ， 11L1500 0 
癌 "7 号 | 11110000 了 7 1111000 
了 .8 ] 恕 上 1 1111 9 11111501 总 已 
自 7 蛋 16 111101110000010 了 ]Lill1OIL 
站 :站 1 16 | 11111111109900011 ] 2 1111514110100 
| 17 王 1 | 1011 


亮 庆 AC 系数 色 度 AC 系数 


码 字 到 字 
14 111001 
1LHO01 1T110I1f 
1111010 b 1 了 1101 
1111111011 11111113811 
111 11108061 1I111111N9101 
111t111110000101 工 1 工 1 上 人 1 用 遇 站 
1111111110000110 11t11111110001001 
tillillllllo0o011I Tt1]1L11111000101D0 
111I11L11I9001009 1111t11110001011 
11100 上 lo01D0 
11111901 tl110111 
11113440111 1LL1Lt1L91L1IL 
111111110100 11Litlilll19I14 
1]II111I1110901001 111Iilllloooote0 
111l1111110001C] 避 1111111110001100 
1ti1111110601011 11i11111110001110 
1111111]108001100 Ttllll111000111ID 
1111111110001101 1111111110001111 
111111111000111 111311311001000 
] 寺 站 1 心 工 I 避 1 
11110111 11111008 
11110101 I11111O00 
0001111 111111110111 
10010000 1L1TIL1ETLILNDOLOCOD1 
1190109001 于 丰 111111I1 SOTAO1L 
81NDD]DD 1111111t10010011 
10011 二 二 二 十】 了 二】 站 研 1 号 
1100 1111111110910 NO 主 
姜 1 1 11111I1 01 1 
1110]11 1 
了 了 1109 人 
tt1t1LO01GT1TDN 11111 0111 
11T10010111 11tllll1 1000 
1 909011900 111L11LO011003 
1T10011001 11111110011010 
了 和 1] 站 1111111110011011 
]L00911013 1i1111]1ON111OD 
]10011100 1L1111L1LLOOLLLOL 
11Lo0t1101 11L1LLiI10011110 
]]1110150 11101 
11111160I11 1L111100 
1111l1108011310 11tootaill 
1111111110011111 11101lDo000 
1ttllilIDl00000 1030D0 
tlll111:0100001 10100019 
1111111111010901 LO1Db01 
T1111111310100011 101001600 
1111111140100]100 1101007 
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亮度 Ac 系数 





玛 字 





”258， 








一 卢 rr 
癌症 


村 


Di 加 TD 区 


如 


上 
DT 


5 


ke 


站 


3 


nm 





了 








11113 


]11 























让 1 
了 了 二 
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了 10T LDO 
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旨 了 1 10 
QT 让 5 
号 1 1100 
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11100 
DT 1]1 有 1 
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1]DI OOD0U 
CD 
-1 人 DOT 
20f 001 
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避 信 1] 号 
]11014 
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人 总 OD 
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0 SP 
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亮 庆 AC 系数 





色 宁 AC 系数 


续 表 
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码 字 
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了 100111 
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亮度 AC 系数 


色魔 AC 系数 





名 字 


鳌 字 











1111111]1111001 


1111111111111010 
11111111114111011 
1111141111111L1100 
]11111111111tILO1 
111EL11111LLLLLB 








1111111111t11001 1 


111111I1111111 台 1 
11111114111112011 
1111111311131119 
1111111t1111I01 
1111111111111110 





sS.5 预测 编码 


预测 编码 法 是 一 种 设备 简单 质量 较 佳 的 高 效 编 码 法 。 预 测 编码 方法 主要 有 二 种 。 一 种 是 
AMI(Delta Medulation ?或 DM 编码 法 , 另 一 种 和 是 DPCM(Differential Pulsec Code Modalation ) 编 


码 法 。 本 节 主 要 介绍 这 两 种 方法 的 原理 及 其 在 图 像 编 码 中 的 应 用 。 
预测 编码 的 基本 原理 


预测 编码 的 基本 蛛 理 如 图 5-22 所 示 。 假 设 有 一 个 平均 值 为 零 , 均 方 根 值 为 x 的 平稳 信号 
tt 和 在 时 刻 如 被 取样 ,而 且 其 相应 的 样 值 为 1192 在 图 5-22(a) 的 编码 原理 图 
中 ,xzr 是 下 一 个 样 值 。 根 据 前 面 出 现 的 = 个 样 值 , 可 以 得 到 zx* 的 预测 值 工 : 


| 
gs3 汪 5 二 


S. 3. 上 





0 《5-38) 
式 中 证 1 是 定 ， 的 前 ?= 个 样 值 。m oz， 是 预测 参数 。 设 e 为 + 与 s 之 间 的 误差 值 ， 


则 


二 允 ] 了 1 让 2? 江 2 下 





《5-39) 
预测 编码 就 是 要 对 误差 e。 进行 编码 ,而 不 是 对 样 值 直接 编码 。 那 么 ,对 误差 编码 果真 可 以 压缩 
数据 率 吗 ?下 而 先 定 性 地 分 析 一 下 其 可 能 性 。 


[有 开 隔 5 ” 苹 : 


如 二 


了 
与 















































《ay fby》 
图 522 预测 编码 原 圭 
很 如 直接 对 样 值 zx 编码 ,那么 谍 如 前 夯 谈 到 的 那样 ,代码 平均 长 魔 有 一 个 下 限 N :这 个 


下 限 就 是 信 源 的 箭 豆 (X)， 即 
“260， 


Re 一 上 (一 一 PCDigPCD 《5-40) 


同 术 道 理 , 如 果 对 误差 信号 进行 编码 ,加 么 , 它 也 应 该 有 一 个 下 轨 , 设 为 五 ( 五 )。 旺 然 ,预测 
编码 可 以 压缩 数码 率 的 条 件 是 
末 ( 五 ) 所 五 5) 《5-43 
是 顾 率 分 布 的 函数 ,分 布 越 均匀 丧 越 大 . 录 值 大 , 则 其 平均 码 长 之 下 眼 必 然 会 加 大 , 码 率 
就 会 增 商 . 反之 ,分 布 越 集中 丧 值 越 小 ,而 其 平均 码 长 之 下 眼 就 会 越 短 , 码 率 就 会 降低 .如 果 预 
测 比 较 准 确 , 那 么 误差 就 会 集中 于 木 大 的 数值 内 ,从 而 使 豆 ( 巡 ) 小 于 瓦 (X)。 由 于 图 像 信 身 中 
样 值 的 高 度 相 关 性 ,使 得 相 邻 样 值 之 间 的 差别 总 是 十 分 微小 的 ,所 以 其 善 值 分 布 十 分 集中 。 预 
测 前 后 的 报 率 分 布 情况 如 图 5-23 所 示 。 


(by 


概率 密度 
最 率 密 度 


一 一 样 值 *~- 差 信 
扣 








图 5-23 预测 前 后 的 概率 密度 分 布 示意 图 
《a) 图 估 信 号 概率 密 分 布 ， (b) 差 值 信 和 概率 密度 分 布 


在 第 2 章 关 于 图 像 信 号 性 质 的 讨论 中 可 知 , 央 内 像素 相关 系数 在 0. 85 左右 , 帧 间 相 关系 
数 在 0.95 左右 。 由 此 可 见 , 图 像 像 素 间 的 相关 性 是 很 大 的 ,其 压缩 潜力 也 是 很 大 的 。 由 上 面 的 
定性 分 析 可 知 ,预测 编码 是 可 以 正 缩 码 率 的 。 

一 般 情 况 ,使 用 线性 预测 器 ,预测 值 与 前 面 的 2 个 已 出 现 样 值 的 关系 如 式 (5-38) 所 示 。 线 
性 预测 的 关键 一 步 在 于 也 测 系数 a 的 求解 ， 预 测 误差 信号 是 一 个 随机 变量 , 它 的 均 方 误差 为 
史 ， 

呈 一 [Kxri 一 工 ) 杀 《5-42》 
这 里 瑟 [ 表示 数 学 期 望 。 通 常 把 均 方 误差 最 小 的 预测 称 为 最 佳 预测 。 通 过 最 小 均 方 误差 准则 
可 求解 预测 系数 , 即 
daE[fr 一 关 )5 _ 
孜 


了 





如 了 一 ] ， 了 理 {5-d37) 


将 式 (5-38) 代 人 ， 则 
ag[(zx, 一 并 )2 
2 


了 


3ELCr 一 《al 小 estzy 十 千 十 az 7)2] 
Ba 
一 一 2 区 L(z 一 Carl 十 zs 十 十 az) 《5-44》 

为 求 极 小 值 可 令 式 45-44) 等 于 0, 即 


五 [ (zi 一 《01 十 人 2 十 十 ad) 了 一 吕 





开 [( 一 直 rz 一 0 了 一 12 《5-451 
因为 摘 号 .> 是 平稳 的 随机 过 程 ,并 且 均 值 为 零 , 所 以 可 将 任意 两 个 像素 的 协 方差 定义 为 
* 61 


瑟 ，， 
尼 ， 一 二 [er 《5-46) 
展开 式 45-45) 得 ， 
五 [一 和 了 | 一 ra 一 一 一 用 
令 式 中 这 1 2，0o0n1i 一 0 则 
玉 n 一 的 有 十 oa 十 十 风 有 Ra 
Ra 一 oas 十 必 开 2 二 








《5-47) 





民 。 一 o 民 十 的 民 十 … 十 地表 
这 是 -个 二 阶 线性 联 立方 程 组 , 当 协 方差 民 , 都 已 知 时 ,那么 各 个 预测 参数 ww 是 可 以 解 出 来 的 。 
另外 ,由 上 面 的 讨论 可 知 , 如 果 工 是 二 的 最 佳 线性 估计 值 , 则 
再 [ (一 了) 了 一 0 了 一 了 2 











而 其 均 方 误 关 为 
哆 一 [ Cn 一 二) 匀 
一 五 [(z 一 工 )(Cz 一世]] 
下 [人 rr 一 20x 一 (rn 一 zc 
一 天 [xz 一 zz 一 吾 [(z 一 2 工 ).] 
[ 人 tx 一 工 ) 划 一 瑟 [(zr 一 20(m2 十 ora 十 … 十 oz 
一 亚 [人 xz 一 之 )z] 一 再 [ofz 一 zi] 一 oatz 一 工 )zs] 
一 一 百 [askrs 一 Z)t := EL 一 交 )] 
由 此 可 但 
哩 一 三 [zs 一 了 zi] 《5-48》 
当 ;i=0 时 , 则 
过 一 声 [Lze 一 zozn] 《5-49) 
将 一 罗 十 asp 十 和 十 各 Ti 
代入 式 55-49) ,并 引信 协 方差 之 定义 , 则 
下 一 民 o 一 【的 玉 0 十 o 民 oa 二 十 oo 及) 《5-50) 


式 中 玉 uv 是 原 序 列 关 的 方差 。 由 式 55-50)? 可 见 ,误差 序列 的 方差 本 比 原 序 列 的 方差 确实 要 小 。 
如 果 在 形成 估计 时 所 用 的 取样 值 x 无 限制 时 .那么 差 取样 序列 总 可 以 是 完全 不 相关 的 。 如 果 
取样 序列 是 ”~ 阶 马 尔 可 夫 序 列 , 则 在 形成 二 的 最 佳 估计 中 ,只 需 采 用 -个 取样 值 , 而 且 得 出 的 
误差 取样 序列 也 会 是 不 相关 的 .由 于 解除 了 样 值 间 的 相关 性 ,也 就 解除 了 存在 于 相关 性 中 的 多 
余 度 。 

对 于 图 像 编码 ,特别 是 电视 信号 编码 ,如 果 利 用 同一 行 的 前 = 个 样 值 进行 预测 , 叫 一 维 预 
测 。 如果 同 时 利用 前 面 几 行 的 样 值 预测 就 叫 二 维 预测 。 电视 图 像 一般 是 一 帧 一 帧 过 续 发 送 的 ， 
那么 可 以 利用 前 面 若 干 帧 进行 预测 ,这 时 就 是 三 维 预测 了 。 

对 干 电 视 信号 来 说 ,可 认为 它 是 一 阶 马 尔 可 夫 过 程 , 这 时 只 采用 前 值 预测 法 穗 可 以 了 。 其 
误差 值 为 





芭 一 站 一 人 一 《5-351) 


"262 ， 


此 时 ,电视 信号 取样 序列 的 自 相 半 效 数 近 于 指数 形式 , 即 e “的 形式 。 
本 为 延迟 单元 rayas 人 为 预测 系数 。 如 果 采 用 前 值 预测 ， 则 
云 一 四 2 《5-527 


前 值 预测 原理 框图 如 图 5-25 所 示 。 








图 5-25 前 值 预测 原理 框图 


图 5-24 线性 预测 厌 理 框图 


如 果 如 图 5-26 所 示 ,利用 前 行 的 mm 及 本 行 的 前 一 个 样 值 r, 来 预测 wo, 预测 器 原理 框 医 
旭 图 5-27 所 示 。 

以 上 便 是 预测 编码 的 基本 原理 , 目前 ,应 用 和 实验 研制 的 预测 编码 方法 主要 有 了 两 大 类 ,。 一 
类 是 增 量 调制 编码 (AM) ,另外 一 类 就 是 差分 脉冲 编码 调制 编码 。 酚 类 编码 法 中 又 都 有 各 自 的 
各 种 自 适 应 方案 。 下 面 将 较 详 细 的 介绍 这 两 类 预测 编码 法 。 








图 5-26 利用 前 一 行 样 值 zs 
及 本 行 前 一 个 样 人 
预测 r。 的 示意 图 


图 5-27 利用 前 一 行 样 值 z: 及 本 行 前 值 
2 预测 ze 的 原理 杷 图 


5.S.2 AM(IDMD) 编 码 


1.AM 编码 的 基本 原理 

AM 编码 基本 原理 框图 如 图 5-38 所 示 ,其 中 (a) 为 编码 原理 框图 ,(b) 为 译 码 原理 框图 。 
AM 编码 器 包括 比较 器 .本 地 译 码 器 和 脉冲 形成 器 三 个 部 分 。 收 映 译 码 回 比较 简单 , 它 只 有 一 
个 与 编码 器 中 的 本 地 译 码 一 翌 的 译 码 器 及 一 个 视频 带宽 的 低 通 滤波 绒 。 

AM 编码 器 实际 上 就 是 lbit 编码 的 预测 编码 器 。 它 用 一 位 码 字 来 表示 e( 好 ， 

ce 人 一 GD) 一 天 人 的 (5-53) 
式 中 .FoD) 为 输 人 视频 信号 ， 广 (是 产 的 的 预测 值 。 当 差 值 et 匡 为 一 个 正 的 增 基 村 用 “1? 码 来 
琢 记 , 当 盖 值 e(9 为 … 个 负 的 增 量 时 用 *0?" 码 来 表示 ,在 收 端 , 当 译 码 器 收 到 41? 时 ,信号 则 产生 
263 。 


所 择 》 














图 5-28 AM 编码 . 译 码 原理 方 框 画 
一 个 正 跳 变 , 收 到 0? 时, 则 信和 叶 电 压 产生 一 个 负 的 跳 变 ,由 此 即 可 实现 译 码 ， 
根据 上 述 原 理 , 首 先 讨 论 一 下 译 码 电路 。-- 般 说 来 , 译 码 器 应 具有 下 述 三 个 功能 : 
17 收 到 "1? 时 ,产生 一 个 正 斜 变 电 甘 , 当 连 续 收 到 “12? 时 , 则 连续 上 升 ; 
2) 收 到 "07 时 ,产生 一 个 负 等 变 电 压 , 当 连 续 收 到 “0? 时 , 则 连续 下 降 ! 
3) 正 . 负 斜率 相等 , 且 共 有 记忆 了 功能。 上述 荔 能 如 图 5-29 所 示 。 


10 1 1 1 100 1 
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图 5-29 译 码 原理 
只 
一 一 总 
同 
| C 一 六 U 
BE 一 于 








图 5-30 单 积 分 RC 译 码 器 
最 茜 通 的 译 码 器 就 是 一 个 RC 积分 电路 。 电 路 的 工作 原理 如 图 5-30 所 示 。 当 答 人 “1? 时 ， 
开关 接 十 二 , 输 人 “0 时。 开关 接 一 台电 容 的 二 问 就 是 译 码 输出 .如果 在 上 一 0 时 输 和 人 “12”, 也 就 
是 开关 接 到 十 五 鞋 。 假 定 此 时 电 赛 上 已 有 电 蕉 Do, 岂 电容 器 上 的 电压 C 可 用 式 (5-54) 求 出 ， 
已 一 书 (1 一 ee 起) 十 Lne- 直 (5-54) 


式 中 ,第 -项 表示 忆 一 0 时, 瑟 , 对 电容 C 的 充电 ,第 二 项 表示 互 =0 时 Cs 的 放电 。 当 二 者 都 
存在 时 ,i 是 它们 的 和 。 央 为 





e- 刀 一 1 均 十 


1 1 


1 r 上 
于 天 一 SR 二 《5-551 





264 。 


这 里 上 是 一 个 码 元 的 长 度 , 而 上 远 小 于 RC ,所 以 式 45-55) 可 近似 为 式 (5-56) 的 形式 ， 
世 








e- 志 1 一 二 (5-56) 
这 样 ,在 疏 到 "17 时 ,电容 器 上 的 电压 为 
上 | 
局 二 五 | 1 + 二 i++ 一 起 | 
= ( 瑟 一 DO 二 十 杷 《5-57] 


式 中 上 可 看 作 是 先前 各 人 元 在 电容 器 上 建立 的 电压 之 代数 和 。'- 般 情 训 下 ,PP 是 远 小 于 配 
的 ,所 以 ,电容 器 上 的 电压 可 近 亿 为 下 式 : 


于 


局 R 十 吉 (5-58) 
如 果 连 续 收 到 闫 个 “1”, 则 电容 器 上 的 电压 可 由 式 45-59) 表 示 : 
六 ,一 已 臣 十 局 《5-59) 


只 要 于 远 小 于 RC , 则 电 客 恬 上 的 电压 会 一 直 随 时 间 线 人 性 增长 ,保证 在 收 到 连 “1 码 时 ,每 次 上 
升 同 样 一 个 量化 级 ,上升 的 任 率 就 是 瑟 。 就。 另外 ,电容 器 能 够 保持 电 苟 ,因而 具有 记忆 作用 。 


由 式 (5-58) 知 道 , 收 到 “1* 时 电 甘 会 上 升 一 个 量化 防 , 当 收 到 “0? 时 ,相当 于 图 5-30 中 开关 接 到 
一 已, 此 时 会 使 电容 上 的 电 正 下降-- 个 量化 阶 , 所 以 ,简单 的 RCc 电路 就 能 实现 增 量 调制 编码 
器 的 译 码 。 

下 面 讨论 编码 器 的 工作 原理 。 假定 “1? 码 的 电压 值 为 下 玉 ,“0? 码 的 电压 值 为 一 囊 。 编 码 原 
理 如 图 5-31 所 示 。 

图 像 信 号 rt) 送信 相 减 器 ,输出 码 经 本 地 译 码 后 产生 的 预测 值 广 (o 也 送 室 相 减 器 。 相 减 
器 的 输出 就 是 图 像 信号 Fa) 与 其 预测 值 广 (之 差 eGt)，, 即 

ce = AD 一 请) 

误差 信号 < 人 送信 脉冲 形成 器 以 控制 脉 症 形成 。 脉 冲 形 成 器 一 般 由 放大 限 幅 和 双 稳 判决 电路 
组 成 。 脉 冲 形成 器 的 输出 就 是 所 需要 的 数码 。 码 率 由 取样 脉冲 决定 。 当 取样 脉冲 到 来 时 刻 
eft)>0 则 发 "1”， 当 e(O0<0 则 发 *0"， 发 "0" 还 是 发 41" 完 全 由 e( 旭 的 极 性 来 控制 ,与 e(t 的 大 
小 无 关 。 为 了 提高 控制 灵敏 度 ,在 电路 中 还 加 有 放大 限 幅 电路 。 图 5-31 说 明了 编码 过 程 。 在 
:一 # 时 ,给 和 一 模 氢 信和 叶 Fo ,在 此 时 刻 .Fe)>> 让 (oo) ,也 就 是 et) 关 0, 则 脉冲 形成 电路 和 输出 
“1?, 从 去 开始 本 地 译 码 器 将 输出 正 斜 变 电 压 , 使 上 (上 升 ,以 便 跟 耻 产 六 .由 于 70 变化 组 
慢 , 产 (上 升 较 快 ,所 以 在 司 时刻 Ai 一 7 了 的 < 反 0, 因 此 ,在 第 二 个 时 钟 脉冲 到 来 时 便 输 出 码 
“0” .以 此 业 锥 ,在 志 必 ,… 轴 等 时 刻 码 字 的 产生 原理 相同 , 图 5-31 中 分 别 画 出 了 编 出 的 码 流 、 
上 时钟 及 误差 信号 的 示意 波形 。 显 而 易 见 ， 广 G) 对 六 纪 的 跟 跨越 好 , 则 误差 信号 e( 世 越 小 ,这 就 
是 AM 编 . 详 码 的 基本 原理 。 

2. AM 编码 的 基本 特性 

AM 编码 件 能 主要 由 斜率 过 载 特性 .量化 咯 声 以 及 量化 信 曝 比 等 性 能 来 衡量 。 

(1) 斜率 过 载 特性 

由 AM 的 编码 原理 可 知 ，F 上 人) 应 很 好 地 跟踪 六 ti), 跟 跌 得 越 好 ,误差 cb 起 小 。 当 AM 纺 
三 器 出 现 连 “1 或 连 “0" 码 时 ,就 说 明 输 人 模拟 信号 ft) 有 较 大 的 斜率 。 当 判 次 时 钟 脉冲 的 频 
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率 及 呈 变 量化 台阶 确定 后 ， 产 思 的 最 大 变化 斜率 就 应 满足 下 式 : 


dz | 写 
7 j DRX 到 了 45-69) 


式 中 洗 伐 表 量 化 阶 , . 是 取样 脉冲 周期 ， 
如 果 输 人 的 是 正 吾 信号 , 即 





(一 sip 世上 《5-6 
式 中 4 是 人 情 号 廊 纪 的 振幅 ,am 是 正 薄 波 的 和 角 频 率 。 当 上 一 0 时 ， 
dt) 加 
一 一 二 凡人 (5-622 
在 这 种 情况 下 ,不 过 载 条 件 为 
和 | 六， - 
4 所 未 产 | 《5-63) 





式 中 六 是 取样 防 冲 频率 ,上 是 正弦 波 的 频率 。-- 般 来 说 ,为 了 满足 不 过 载 条 件 ,AM 的 取样 率 
要 比 PCM 高 得 多 。 例 如 ,视频 信号 的 带宽 六 =6.5MHz, 如 果 采 用 PCM 编 钢 上 三 2X 太 一 
13MHz。 当 每 取样 值 编 8 位 码 时 , 码 率 可 达 104MPb。 当 采用 AM 编码 时 ,如 果 正 络 信 和 号 峰值 
4=1V, 量 化 阶 为 4=0.1V, 由 式 (5-63) 可 求 得 不 过 载 的 上 ， 


大 演 分 X2zA 一 X2X3.14X6.5 一 408Mb 


显然 , 玛 率 太 高 了 。 当 然 , 这 只 是 指 避 免 过 载 而 言 .一 般 情 襄 ,不 能 单 于 提 高 广 的 办 法 来 解 
决 过 载 问 题 .否则 码 率 太 高 。 解 决 斜 率 过 载 的 有 将 方法 是 采用 自 适 应 增 量 编码 法 , 即 ADM 编 
码 法 。 

(2)AM 的 量化 草 声 

AM 编码 法 量化 噪声 的 产生 如 图 5-32 所 未 。 由 图 可 见 , 在 不 过 载 的 情况 下 ,量化 噪声 的 四 
度 不 会 超过 士 4, 而 且 , 可 认为 在 一 4 一 十 4 范围 内 量化 噪声 是 以 等 概率 出 现 的 ,因此 ,量化 品 
声 的 概率 密度 可 由 式 (45-64) 表 示 : 


| .从 














图 5-31 AM 编码 原理 图 5-32 AM 编码 的 量化 噪声 


了 _ 
户 (e] 一 424 (5-64) 
眉 其 他 


= 了 和 有 


量 化 噪声 的 功率 由 式 45-65) 表 示 : 
+a ， 了 一 
一 | 户 (e]de 一 本 《5-65) 


由 式 45-65) 得 到 的 N 是 指 在 编 碍 器 中 直 比 较 锯 带 来 的 基 化 噪声 药 率 。 它 的 频谱 很 宽 , 并 县 
它 的 频谱 可 以 近似 地 认为 是 均 刁 分 布 的 ,也 就 是 其 频谱 从 低频 到 高 频 的 分 布 是 一 样 的 .在 这 样 
的 前 提 下 ,可 容易 地 求 出 它 的 功率 谱 密 度 , 即 
了 
一 3 下 
在 译 码 时 ,由 于 有 一 个 截 频 为 六 的 恬 通 滤波 器 ,所 以 , 它 将 抑制 一 部 分 量化 噪声 。 此 时 ,在 译 
友和 输出 端 , 量 化 噪声 的 平均 功率 由 式 (5-67) 表 示 。X, 就 是 AM 编码 器 的 量化 噪声 ， 
克 - 宇 ,六 
" 3 六 


《5-66) 


《5-67) 


《3) AM 的 量化 位 噪 比 

一 般 重 化 到 声 的 大 小 并 不 能 完全 说 明 一 幅 图 像 质量 的 好 坏 . 与 语音 信和 号 编码 一 样 , 信 和 导 幅 
新 (或 功率 ) 与 噪声 幅度 (或 功率 ) 的 比值 李 能 较 全 面 地 说 明 一 幅 图 像 质量 受 噪 声 影 响 的 程度 。 
正弦 信和 叶 的 平均 动 率 可 由 式 (5-68) 求 得 ， 





9 一 人 《5-68) 
在 保证 不 过 载 的 情况 下 , 4 应 满足 式 (5-69)， 
4 上 
4 天 殴 * 元 《5-69) 
内 此 ， 
国人 
2 _ 
全 一 一 8 | 斥 《35-7D) 
让 此 ,可 以 求 得 AM 的 量化 信 曲 出 为 
S 3 让 


均 一 8 严 了 六 《5-71) 
式 中 人 是 取样 频率 , 人 是 视频 信和 号 的 最 高 频率 ,六 是 低 通 恋 波 器 的 截 业 频率 。 由 此 可 见 ,在 
滤波 器 的 截止 频率 和 视频 信号 的 带宽 都 确定 的 情况 下 .AM 编码 器 的 量化 信 品 比 与 取样 频率 
的 三 次 方 成 正比 。 

如 果 把 式 (5-71) 状 示 的 量化 信 品 比 用 分 贝 来 表示 可 得 到 下 式 ， 

忘 | = 10lg0.04 ， AR = 10lg0.04 疡 -iolg 户 一 10g 六 
一 一 14 二 30g 六 一 20g 六 一 10g 六 《5-72》 

由 式 55-?72) 可 以 看 到 ,AM 的 和 量化 信 咖 比 随 着 六 的 增加 以 每 售 频 9dB 的 速度 增加 ; 随 着 
低 通 盖 波 器 截止 频率 的 提高 以 每 倍 频 3dB 的 速度 下 降 : 随 着 视频 信号 带宽 六 药 增 加 以 每 倍 频 
6dB 的 速度 下 降 。 

3. 介绍 -~- 种 ADM 系统 

解决 过 载 问题 的 有 效 方法 是 利用 自 适 应 技术 。 斜 率 过 载 的 主要 原因 在 于 在 常规 编码 中 草 
化 阶 基 国定 的 ,因此 , 当 信号 变化 过 快 时 ,预测 值 六 (很 难 跟踪 /的 变化 ,这 时 就 会 产生 较 

,267 。 








大 的 误差 。 自 适应 增 量 漳 制 编 公 方案 的 基本 思想 ,是 恨 据 信号 的 变化 速度 相应 地 改变 量化 阶梯 
的 大 小 。 这 种 改变 下 由 系统 自动 地 加 以 控制 。 如 果 比 较 器 连续 输出 同 种 极 性 的 误差 信号 (或 者 
连续 出 现 相同 的 码 字 ?, 则 说 明 输 入 信和 号 变化 剧烈 .反之 ,如 果 比 较 器 得 出 极 性 交替 变化 的 误差 
信和 号, 则 说 明 信 号 变化 缓慢 。 由 此 可 见 , 可 以 用 误差 信号 的 极 性 去 控制 量化 阶梯 的 长 度 。 恋 化 
剧烈 的 信号 出 现时 ,加 大 阶梯 步 长 ,以 便 更 好 地 跟踪 输 人 信和 号 的 变化 ,避免 斜率 过载 。 反 之 ,如 
果 出 现 交 变 极 性 的 误差 信号 (或 者 说 交替 出 现 *“0"，1? 码 型 ), 说 明 信 和 号 变化 缓慢 ,因此 ,可 以 利 
用 误差 信号 极 性 或 者 码 型 的 变化 去 控制 量化 阶梯 的 长 度 , 变 化 剧烈 则 增加 阶梯 长 度 ,以 便 更 好 
地 跟踪 和 输 和 人 信号 的 变化 ,避免 斜率 过 载 . 变化 缓慢 则 减 小 步 长 ,以 便 减 小 量化 噪声 . 这 样 ,就 可 
以 用 未 太 复杂 的 技术 既 减 少 码 率 ,又 可 以 得 到 较 好 质量 的 编码 图 像 , 

目前 ,所 应 用 的 自 适 应 增 量 调制 器 大 致 有 三 种 系统 。 第 一 种 是 用 前 三 个 输出 电 平 的 极 性 使 
阶梯 砂 长 与 信号 灾 化 由 匹配 .根据 前 二 个 输出 电 平 极 性 可 有 从 种 可 能 的 组 合 ,与 其 相 匹 配 使 用 
士 1, 宇 2 一 4 凡 个 阶梯 尺寸 。 第 二 种 方法 叫 "“ 权 ”(song) 增 量 调 制 系统 。 它 的 基本 原理 是 使 用 前 
一 样 值 的 阶梯 步 长 ,形成 当前 样 值 的 阶梯 步 长 .第 三 种 是 杰 册 亚 特 (Jayant)? 提 出 的 带 有 1 比特 
存 傅 器 的 自 适 应 墙 莉 调 制 器 . 它 有 一 个 存 人 前 -- 输 出 比特 极 性 的 存储 器 , 样 值 的 阶梯 步 长 是 变 
化 的 . 除 此 之 外 ,还 有 自 适应 改变 取样 速率 的 ADM 系统 。 

图 5-33 是 一 种 自 适 应 增 量 调制 编 , 译 码 器 产 理 框图 。 本 方案 的 编码 器 和 谋 码 需 分 别 如 图 
(a) 和 (人 b) 所 示 。 实 际 上 就 大 在 基本 DM 方案 上 加 上 一 个 自 适 应 环 路 梅 成 的 ， 这 个 自 适 应 环 路 
由 三 个 D 触发 器 构成 一 个 移 位 寄存 器 以 及 一 个 逻辑 器 组 成 。 它 是 利用 三 个 输出 电 乎 的 极 性 使 
纱 长 与 信号 变化 相 匹配 . 这 三 个 电 乎 有 入 种 可 能 的 组 合 ,使 用 1, 2, 2, 3 的 阶梯 步 长 比 自 适应 
地 改变 量化 阶 。 其 中 最 小 砂 长 的 优 值 由 式 (5-73? 表 示 : 


跟随 器 | | 积分 关 | | 远 加 捐 | 至 形 碍 | -一 一 痊 出 
(人 加 


跟随 器 比较 器 
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乒 引 一 -| 整形 





















































和 一 00. 26o 2rn| 癌 | 《5-73) 


式 中 吃 是 输 和 信和 号 的 最 小 标准 偏差 ， 扩 是 视频 信号 的 带宽 ,六 是 上 取样 钟 频 。 
这 个 方案 的 关键 部 分 是 自 适 应 逻辑 控制 部 分 。 这 部 分 主要 包括 移 位 需 存 器 和 逮 辑 控制 电 
路 . 移 作 寄存 此 的 电路 如 图 5-34 所 示 。 它 是 由 个 口 触 发 器 DoPDi,PDs 组 成 。 图 中 将 触发 器 
心 的 咏 端 定 为 4 已 的 驴 端 定 为 4,Po 是 Q 端 定 为 4。 这样, 由 如 4 的 码 元 组 合 扩 息 就 
可 以 措 出 输入 信 叶 是 处 于 急 咕 变化 状态 还 是 处 于 平缓 变化 状态 。 例 如 , 当 出 现 连 码 状态 , 即 
268 。 











图 5-34 移 位 寡 存 器 电路 图 


da4i4o 为 111 或 000 时 ,就 说 明 输 和 人 信号 处 于 急剧 变化 状态 ,此 时 ,阶梯 步 长 应 可 大 ,以 保证 
良好 的 跟踪 ,如 果 码 元 组 全 为 301 或 010 时 , 则 说 明 信 号 处 于 平缓 变化 状态 ,阶梯 步 长 应 减 小 ， 
以 保证 小 的 量化 噪声 . 由 于 4:4:,4u 共有 8 种 组 合 ,每 种 组 人 台 为 一 个 状态 ,共有 8 种 状态 。 组 全 
与 状态 的 对 应 关系 如 表 5-13 所 示 。 


囊 5-13 状态 真 值 赛 
状 塌 中 吕 它 | 1 T 中 2 
后 111 二 1 100 10t 和 1 必 1 1 人 DT 


上 述 有 还 辑 的 状态 转移 图 如 图 5-35 所 示 。 从 状态 转移 表 中 的 对 应 关系 不 难 理 解 状态 转移 
殴 。 还 辑 设 计 必 须 遵循 如 下 原则 ， 











图 5-35 状态 转移 图 


1) 对 于 同一 码 元 序列 状态 转移 的 通路 应 该 一 致 ; 

2) 如 果 码 元 序列 出 现 0.1 交替 码 , 即 1010… .最 后 应 稳定 在 最 小 阶梯 步 长 状态 ; 

3) 当 模 拟 输 人 任意 大 小 的 阶 牙 信号 时 ,应 能 尽量 匀称 地 眼 踪 ,然后 稳定 在 最 小 阶梯 步 长 
状态 ,以 免 产 生 过 冲 ; 

4) 信 品 比 性 能 良好 。 

例如 , 当 状 态 处 在 状态 转移 贸 的 包 处 时 ,此 时 码 元 序列 为 1101010001 ,与 此 相对 应 的 通路 
只 有 一 条 ， 即 如 图 5-36 所 示 。 另 外 , 当 码 元 序列 为 101010… 时 ， 无 论 从 哪里 开始 都 会 稳定 在 
十 1 和 一 1 的 状态 上 。 

以 上 便 是 ADM 的 自 适 应 逻辑 设计 。 逻 辑 控制 器 和 积分 器 电路 原理 如 图 5-37 所 未 。 主 三 
器 逻辑 关系 与 编码 器 相同 。 这 一 全 电视 信号 编码 器 最 小 阶梯 步 长 为 0.07V , 步 长 比例 关系 为 
1,2.2.3, 取 样 频率 上 =32MHz ,视频 输入 信号 幅 庆 为 1Y ,视频 带宽 扩 =4.5MIiz, 信 品 比 可 达 
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图 5-36 对 庶 于 码 元 序列 的 唯一 通路 
29. 7dB。 当 最 小 步 长 采用 0.035V 时 ，, 信 噪 比 可 做 到 35dB， 
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图 5-37 ADM 汉 郊 控制 央 和 积分 器 电路 原 到 图 


s.5.3 DPCM 编码 


预测 编码 的 另 一 种 有 用 的 形式 是 DPCM 编码 (Differential Puise Code Modulation ) ,这 实 
际 上 是 AM 和 PCM 两 种 技术 相 结 合 的 编码 方法 。 

1 DPCM 编码 的 基本 原理 

在 卡特 勒 的 专利 中 提出 利用 积分 器 根据 一 行 上 前 样本 值 预测 现 样本 值 , 并 且 把 现 梯 本 值 
与 其 估计 值 的 差 值 进行 量化 和 编码 .这 就 是 DPCM 的 基本 设计 思想 .DPCM 编码 的 基本 原理 
如 图 5-38 所 示 .图 中 (a) 是 编码 器 原理 框图 。 它 出 取样 器 、 比 较 器 .量化 器 、 预 测 器 .编码 器 五 个 
部 分 组 成 .输入 信号 经 采样 后 将 样 值 Ke) 送 入 比较 器 ,使 得 .Adz) 与 预测 值 广 (z) 相 减 得 出 误差 
信和 号 , 即 e 人 2) 一 Fo0) 一 了 GO)。 然 后 ,将 et) 送 入 量化 器 量化 为 M 个 电 平 之 一 (M 一 2") ,量化 后 
的 样 值 再 送信 PCM 编码 器 中 编码 ,以 人 恒 传输。 另外 一 路 基 将 et 送信 相 加 器 ,在 这 里 e( 妖 与 
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广 相 加 后 再 送 人 预测 器 ,以 使 预测 下 一 个 样 值 。 译 码 器 的 原理 框图 如 图 (b) 所 示 。 译 码 器 收 
到 码 字 后 首先 经 PCM 译 码 ,得 到 etz) 后 再 送 人 相 加 器 与 预测 值 总 ) 相 加 得 到 zt。 另外 ， 
Fi) 又 送 到 预测 器 以 便 预测 下 -- 个 样 值 。 

自 上 曾 的 原理 证 知 ,DPCM 实际 上 是 综合 了 AM 和 PCM 两 种 编码 技术 的 一 种 编码 方法 ， 
AM 是 一 位 “ 进 制 码 的 差分 脉 码 调制 ,也 就 是 用 lbit 码 来 表示 增 量 值 ,而 DPCM 是 N 位 二 进 
码 来 表示 e( 坊 值 的 编码 法 ,因此 DPCM 编码 原理 义 可 简化 为 图 5-39 所 示 的 形式 ， 


人 f Frzy》 
编码 加 5 3 解码 器 
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图 5-40 两 种 均匀 量 尼 的 输入 .输出 特性 


2. DPCM 编码 的 量化 信 噪 比 

DPCM 编码 器 中 的 量化 器 与 PCM 中 的 量化 器 具有 相同 的 工作 原理 .如 图 5-40 所 示 , 和 量化 
器 的 特性 有 (ay,(b) 两 种 .这 两 种 特性 在 小 信号 输 人 情况 下 有 比较 明显 的 差别 ,对 于 (a) 特 性 来 
说 , 当 输 人 值 在 0 一 4 之 间 时 ,量化 器 没有 输出 。 但 是 ,对 于 (b)? 特 性 来 说 则 有 输出 。 在 输 人 信和 号 
幅度 大 时 是 没有 区 别 的 。 图 中 的 一 个 阶梯 4 就 是 一 个 量化 阶 。 由 于 在 整个 输 人 信和 号 幅度 范 国 
内 量化 阶 4 是 一 个 常数 ,所 以 称 为 均匀 量化 。 

上 由于 DPCM 编码 仍然 是 对 误 盖 信号 编码 ,所 以 其 不 过 载 条 件 仍 然 要 满足 下 式 , 即 


在 临界 状态 下 ， 
4 41 (5-74) 
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系统 最 大 信和 号 功率 输出 为 





4 
一 本 产 《5-75) 
但 是 ,由 于 误差 的 范围 是 在 (十 4, 一 人) 之 间 , 在 DPCM 系统 中 ,误差 又 被 量化 为 财 个 电 平 , 则 
a= | 一 计 1| .54 《5-76) 
式 中 人 是 DPCM 量化 阶 。 将 式 45-76) 代 人 式 45-75), 则 有 
一 1 
2 koark 


4 一 一 《5-77) 


8 大 32z2 产 
这 是 在 临界 过 载 条 件 下 的 最 大 输出 功率 公式 。 其 中 M 是 量化 级 数 ,6 是 DPCM 量化 阶 ,六 是 


取样 频率 ， 广 是 视频 信号 频带 宽度 ， 

在 DPCM 中 ,由 于 系统 的 量化 误差 不 再 在 士 A 范围 内 ,而 是 在 | 一 了 ,十 字 | 范围 内 ， 其 中 

2 
9 一 开 一 ]， 

由 于 对 eG9) 的 编码 是 PCM 编码 ,所 以 其 量化 噪声 应 符合 PCM 编码 量化 唆 声 规律 , 妈 

全 
Ni = 和 (5-78) 

如 果 DPCM 系统 输出 数字 信号 的 码 元 速率 为 N 记 ,同时 ,可 认为 噪声 频谱 鸭 匀 地 分 布 于 

顷 带 宽度 为 V 记 的 范围 内 ,这 时 可 求 得 量化 噪声 功率 谱 密 度 为 


门 =-9 
2 一 TNF 


式 中 六 是 编码 比特 数 ， 六 为 取样 频率 ,6 为 量化 阶 , 在 译 码 时 ,考虑 到 惰 通 滤波 器 的 作用 , 则 
凤 声 切 率 为 





《5-99) 





人 门 。7e) 一 这 7 Co ) 《5-80) 
久 此, 可 求 得 DPCM 编码 的 量化 依 品 比 为 
《一 1 全 记 
31 32m2 产 3MNCM 一 1 及 
| 广 他 . 广 gm 产 因 入 (5-817 
12VY 天 


式 中 9 代表 信和 号 功率 ，N 代表 噪声 功率 ,请 是 低 通 涉 波 器 的 截止 频率 ， 六 是 编码 的 比特 数 ， 
其 他 符号 的 意义 同 前 ， 式 (5-81) 便 是 DPCM 编码 的 信 噪 比 性 能 。 与 AM 编码 的 性 能 作 一 下 比 
较 。 如 前 所 述 ，AM 的 量化 信 噪 比 为 














[总 | 3 大 

1JV， 8 产 ， 大 

而 DPCM 的 量化 信 噪 比 为 
1 s 3 一] 有 大 
和 一 8 ” 疱 二 厂 ， 


总 然 在 六 相同 的 情况 下 ， 
3NC 一 ]、 3 
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这 说 明 DPCM 的 性 能 远 优 于 AM。 在 六 =1，M= 2 的 情况 下 ，DPCM 就 变 成 AM 编码 法 
了 :其 量化 信 噪 比 自然 也 就 等 于 AM 的 量化 信 噪 比 。 与 AM 编码 方法 一 样 ,在 DPCM 编码 中 为 
了 适应 非 平稳 信和 寻 的 特性 , 常 采 用 可 变量 化 器 , 这 也 是 -种 自 适 应 方式 。 目 前 ,DPCM 编码 的 
自 适 应 方案 设计 中 ,有 两 种 途径 可 循 ,一 是 采用 可 变 参 数 两 测 器 ,上 共 参 数 随 着 信号 的 变化 而 变 
化 ,这 样 可 产生 … 个 平稳 的 差分 信号 :其 次 是 采用 固定 预测 器 ,而 采用 一 个 可 变 的 量化 器 去 适 
庶 所 得 到 的 非 平 稳 的 差分 信号 。 除 此 之 外 ,使 用 可 变 的 取样 速率 ,而 预测 器 和 量化 器 都 是 固定 
的 也 应 属 于 自 适 应 的 范畴 。 据 文献 报导 ,采用 自 适 应 技术 较 采 用 非 自 适应 技术 编码 可 使 图 像 信 
品 比 提高 10dB。 

另外 ,曾经 提出 一 种 自 适 应 改变 编码 方式 的 技术 ,如 双 模 式 预 测 编码 。 这 种 方法 联合 使 用 
AM 和 DPCM 编码 技术 。 当 视频 信和 号 变化 缓慢 时 采用 AM 编码 法 ,而 变化 较 快 时 采用 DPCM 
编码 法 。 据 称 ,对 于 单 色 、. 单 帧 图 休 ,每 像素 1. 5bit 就 会 有 较 好 的 图 像 质 量 ， 当 然 , 设 备 相 应 的 


也 就 比较 复杂 了 。 
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图 6-41 一 种 用 于 可 视 电 话 的 PPCM 编译 码 原理 框图 


3. 一 种 用 于 可 视 电 话 的 DPCM 编码 装置 

可 视 电 话 的 视频 带宽 一 般 较 电视 频带 宽度 为 闪 ,大约 在 1MEHz 左右 。 图 5-41 是 一 种 可 视 
电话 DPCM 视频 倩 号 编 . 译 码 原理 框图 ,图 中 (a) 为 编码 器 ,人 b) 为 译 码 器 ， 

编码 器 由 预 处 理 电路 、 相 减 器 .采样 器 .量化 器 、 编 码 器 ,四 /七 变换 .数字 积分 器 , D/A 变 
换 器 及 并 串 变 换 等 部 分 组 成 。 在 编码 过 程 中 ,首先 将 全 电视 信号 送 人 预 处 理 器 , 预 处 理 的 目的 
在 于 滤 除 高 频 依 号 ,限制 带宽 以 及 削 去 同步 头 ,并 且 将 信号 放大 到 所 需要 的 幅度 。 经 预 处 理 的 
视频 信号 和 预测 器 送 来 的 预测 信号 在 相 减 器 中 相 减 ,误差 信号 送 往 编 码 器 。 编 码 器 由 采样 器 、 
量化 器 及 编码 器 组 成 ,采样 时 钟 由 采样 脉冲 发 生 器 提供 .量化 器 将 误差 信号 经 时 间 离 散 化 后 的 
样 值 分 为 16 慨 不 同 的 电 平 值 , 这 量化 后 的 样 值 送 人 编码 器 编 成 4 位 并 行 码 。 并 行 码 分 两 路 送 
出 ,一 路 送 人 并- 串 变 接 电 路 ,以 便 把 四 位 并 行 码 变 成 便于 传输 的 串 行 码 。 另 一 路 送 人 预测 器 。 
预测 部 由 四 /七 变换 电路 ,数字 积分 呀 及 D7A 变换 器 组 成 ， 四 /七 变换 电路 把 四 位 并 行 码 变 成 
七 位 码 , 以 便于 数字 运算 。 数字 积分 器 是 并 行进 位 的 加 法 器 。 在 这 里 ,第 呈 个 误 益 值 与 第 "一 1 
个 舌 测 值 相 加 以 便 产 生 新 的 预测 值 。 相 加 后 的 数字 信和 号 送 人 DyA 变换 器 变 为 模拟 信 导 。 这 个 
模拟 信号 送 人 相 减 器 与 送 来 的 视频 信号 相 减 以 便 产生 新 的 差 值 。 

收 瑞 译 人 器 由 昌 - 并 变换 器 . 四 /七 转换 器 、 数字 积分 器 , D/A 变换 器 及 后 处 理 器 组 成 。 串 
-并 变换 恬 把 收 到 的 串 行 三 变 汶 并 行 码 , 然 后 把 并 行 码 送 人 四 /七 变换 器 ,变换 后 送信 数字 积分 
器 ,以 便 产 生 数 字 式 恢复 值 , 这 个 数字 信号 经 D/A 变换 恢复 为 模拟 视频 信和 号。 实际 上 译 码 中 由 
四 7 七 变换 、 数 字 积分 右 .D/AA 转换 蓓 组 成 的 预测 只 与 编码 器 中 的 预测 器 基本 一 样 。 为 了 防止 
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信 基 殿 隐 在 数字 各 分 器 中 的 积累 ,可 加 人 清洗 脉冲 ,以 便 在 行 同 步 期 间 清 除 寄存 器 。 后 处 理 器 
主要 完成 滤波 及 琶 加 同步 头 的 作用 。 这 样 就 恢复 了 完整 的 全 电视 信号 送 人 电视 机 显示 。 


s.6 变换 编码 


狠 像 编码 中 另 一 类 有 效 的 方法 是 变换 编码 。 变 换 编 码 的 通用 模 型 如 图 5-42 所 示 。 





CD 映射 变换 草 化 器 编码 器 3 


图 5-42 图像 变换 编码 模型 


变换 编码 主要 由 映射 变换 .量化 及 编码 几 部 分 操作 组 成 .上 映射 变换 是 把 图 像 中 的 各 个 像素 
从 一 种 空间 变换 到 另 一 种 空间 ,然后 针对 变换 后 的 信号 再 进行 量化 与 编码 操作 .在 接收 端 , 首 
先 对 接收 到 的 信和 叶 进 行 译 码 , 伏 后 再 进行 反 变 换 以 恢复 原 图 像 .映射 变换 的 关键 在 于 能 够 产生 
一 系列 更 加 有 效 的 系数 ,对 这 些 系数 进行 编码 所 需 的 总 比特 数 比 对 原始 图 像 进行 编码 所 需要 
的 总 比特 数 要 少 得 多 ,因此 ,使 数据 率 得 以 压缩 。 

映射 变换 的 方法 很 多 。 广 义 地 讲 , 前 面 讨 论 的 预测 编码 法 也 可 称 为 是 预测 变换 . 它 是 将 信 
导 样 值 的 绝对 值 喘 射 为 相对 样 元 的 盖 值 ,只 是 根据 实用 技术 上 的 习惯 ,没有 把 它 归 人 变换 编码 
药 范 畴 罢了 。 图 像 变换 编码 基本 可 分 为 两 大 类 ,一 类 是 某 些 特殊 的 映射 变换 编码 法 , 另 一 类 就 
是 函数 变换 编码 法 


s-.6.1 几 种 特殊 的 映射 变换 编码 法 


特殊 上 映 射 变换 编码 法 包括 诸如 行程 编码 ,轮廓 编码 等 一 些 变换 编码 方法 .它们 特别 适用 于 
所 谓 二 值 图 像 的 编码 .这 类 图 像 包括 业 和 信 件 、 公 文 .气象 图 .工程 图 .地 图 . 指 敏 卡片 及 新 闻 报 
纸 等 。 当 然 在 编码 技术 上 同样 可 分 为 精确 编码 和 近似 编码 两 类 。 精确 编码 可 以 不 引信 任何 畸 
变 ,在 接收 端 可 以 从 编码 比特 流 中 精确 恢复 出 原始 图 像 . 近 拟 编 码 会 引 人 和 人 一些 畸 变 , 但 是 ,这 种 
方法 却 可 以 在 保证 可 用 性 的 前 提 王 获得 较 高 的 压缩 出 。 下 面 通过 由 种 具体 的 编码 方法 说 明 这 
种 变换 编码 法 的 基本 概念 。 

1 -- 维 行程 编码 

一 ' 维 行程 编码 的 概念 如 图 5-43 所 示 。 











5 43 一 维 行 暨 编码 
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假如 党 着 某 一 打 措 行 的 像素 为 zyrrorvy 它 们 所 具 右 的 藉 度 荡 可 能 为 ggrsy5isgio 在 
编码 之 前 .可 以 首先 把 这 些 像 素 上 映射 为 成 对 序列 (gb 0g851 8 和 (8 总 )。 其 中 六 表 
示 基 -- 艾 床 值 .上 表示 第 次 运行 的 行程 .也 吕 以 说 是 连 幻 取 值 为 & 上 厌 度 值 的 像素 的 个 数 。 经 
过 这 样 上 映射 变 换 后 就 可 以 对 (如 人 ? 纺 码 , 而 不 必 对 像素 直接 编码 . 由 于 有 些 图 像 如 前 面 提 到 的 
一 贷 图 像 , 连 续 取 同一 基 度 级 的 像素 很 多 ,对 映 射 后 的 序列 进行 编码 会 大 大 压 第 比特 率 。 例 如 ， 
负 5-43 所 示 的 疯子 可 且 射 成 表 5-14 所 示 的 序列 对 .。 在 这 个 例子 中 有 8 级 灰 度 , 24 个 像素 。 如 
果 对 并 编码 ,总 的 比特 数 至 少 要 24X3=72bit。 如 时 对 表 5-14 的 序列 对 编码 , 灰 谋 值 用 3 位 
三 ,行程 长 度 用 + 位 到 ,每 对 参数 用 7 位 码 , 共 4 对 ,总 比特 数 只 要 28bit 就 够 了 ,可 见 压缩 率 是 
很 可 观 的 。 











表 5.I4 序列 对 




















行程 编码 可 分 为 行程 终点 编码 和 行程 长 虐 编 码 。 如 果 行 程 终 点 的 位 置 由 扫描 行 的 开始 点 

算 起 ,并 且 由 到 达 行程 终点 的 像素 计数 来 确定 ,就 称 为 行程 终点 编码 。 如 果 行 程 终点 位 置 由 这 
-化 点 与 前 一 终点 的 相对 虽 离 确定 ,就 称 为 行程 长 度 编码 。 

对 于 一 值 图 黎 来 说 采用 行程 长 度 编码 ,甚至 不 需要 传送 灰 度 信息 。 假定 某 一 打 撒 钱 含有 3 
个 白色 像素 ,其 后 是 2 个 黑色 像素 ,接着 义 是 10 个 白色 像素 。 这 样 ,在 行程 长 度 编 码 中 ,只 传送 
行程 长 度 3.2 和 10 就 可 以 了 。 每 个 行程 长 度 告 诉 沿 扫描 线 的 下 一 个 边界 点 的 相对 位 置 。 

行程 长 度 编 码 的 比特 率 可 作 如 下 估计 。 行程 长 度 编 码 的 消息 集合 舍 存 行程 长 度 . 1,2，…， 
六 -这 里 六 是 一 条 扫描 线 中 的 像素 数 明 . 如 果 测 得 行程 长 度 的 概率 为 P: ,PP , 且 用 统计 
编码 法 , 则 每 个 行程 的 比特 率 吾 应 满足 式 (5-82)， 



































娓 雪上 且 过 妞 十 1 (5-82) 
其 中 闻 就 是 行程 长 庆 的 精 ， 
、 
妃 一 -- > 已]og, 忆 《5-83》 
=1 
如 果 令 呈 为 平均 行程 长 度 ， 
ASP (5-841 
,1 
则 竺 个 像素 的 比特 率 应 满足 式 (5-85)， 
工 过 过 玫 十 工 (5-85) 
有 本 计 





这 就 是 采用 行程 长 度 编 码 可 能 得 到 的 比特 率 的 悄 计 。 如 果 把 黑白 行程 长 度 分 开 编 码 , 有 
可 能 进 -- 步 降低 行程 长 庆 编 但 的 比特 率 . 可 以 把 消息 集合 分 成 两 个 子 集 , 一 个 舍 有 白色 行程 长 
度 , 必 一 个 灌 有 晨 色 行程 长 度 . 若 对 每 个 子 集 用 统计 编码 著 ,， 则 每 个 像素 的 比特 率 满 足 式 
《5- 吕 》， 























二 1， ， 1 
wb 六 基 hr 十 1 | 一 
1 记 8 1 


《5- 癌 有 


， 295 。 


其 中 
jw 二 Pu 2 十 Pa 


Zrw TB 


《5-872 


戒 中 已 w 为 秽 色 像素 概率 ， PR 为 黑色 像素 概率 ,并且 Pr 十 Pa 一 1。 五 w 为 白色 行程 长 度 的 精 ， 


Fr = >\PwlogsPw (5-88) 
也 为 黑色 行程 的 精 ， 本 
同一 信 PulogPs (5-89) 
趟 中 Pw 是 白色 行程 的 概率 ，Pu 为 黑色 行程 的 概率 。uw 为 平均 白色 行程 长 度 ， 
ww yiPw (5-90) 
吃 为 平均 黑色 行程 长 度 ; 
由 一 SP 《5-91》 


如 果 对 黑白 色 行 程 长 度 分 别 用 统计 编码 法 ,有 可 能 使 eve< 宇 。 

与 其 他 统计 编码 的 难点 一 样 ,行程 长 度 的 概率 是 很 难 测量 的 。 如 果 采 用 一 阶 马 尔 可 夫 模 
型 ,那么 仅 测量 平均 行程 长 度 就 能 较 好 地 估计 出 比特 率 ,作为 一 阶 马 尔 可 夫 信 源 的 图 像 特征 是 
转移 概率 , 即 已 (BA/W 一 0， PT ) 一 1 一 go (人 7 有) 一 0 己 (B/ 呈 ) 一 1 一 四 这 里 己 CBAW7) 
表示 在 给 定 的 第 居 个 像素 是 白色 时 ,第 t 十 1 个 像素 是 黑色 的 概率 。 在 这 种 条 件 下 ,可 求 得 黑白 
像素 的 先 验 概率 ， 





硬 二 订 
户 一 远 个 三 (5-92) 
黑白 色 行 程 长 度 概 率 为 
PW 一 加 人 一 的 ) 生 : 
Pa = @0 一 g) 庆 : (5-93) 
黑白 色 行 程 的 平均 长 度 为 
tm 一 土 
妇 n 
TB 一 二 (5-84》 


引 

这 样 就 可 估计 出 一 稚 马 尔 可 去 模型 下 的 每 个 像素 的 比特 率 。 根 据 黄 的 报告 ,对 气象 图 和 印刷 品 
进行 行程 长 度 编 码 .算得 每 像素 的 灶 最 天 值 为 0. 37bit ,最 小 值 为 5. 28bit 。 

2. 二 维 行程 编码 

二 维 行程 编码 也 叫 预测 微分 量化 器 (Predictive Differential Quantizer) ,简称 PDQ。 其 基本 
算法 如 图 5-44 所 示 。 

PDQ 的 基本 算法 是 将 图 像 元 素 阵 列 变换 为 整数 对 入 和 六 的 序列 。 这 里 A 和 A" 的 意义 如 
图 5-44 所 示 。A 是 相 部 扫描 行 上 行程 的 开始 点 之 问 的 善 。 图 中 心 是 A 点 和 B 点 的 差 。" 是 这 
相 邻 行 行程 的 差 . 对 应 于 A 起 始点 的 行程 为 站 ,对 应 于 卫 起 点 的 行程 为 六 ,因此 ,六 一 疡 一 由. 另 

“ 227， 











义 35-1 PbPDQ 算法 说 明 

外 ,对 于 图 中 的 赌 面积 还 要 有 一 个 “开始 ”和 ?消失 ”的 标记 .这 样 就 把 一 幅 图 像 的 像素 阵列 以 相 
多 扫 搞 行 变换 为 A、". 开 匠 、 消 失 4 个 参 莉 的 序列 ,然后 便 可 对 这 四 个 参量 来 编码 .PPDQ 法 利 
用 了 打 措 线 间 的 相关 性 ,因此 , 它 有 更 大 的 压缩 潜力 . 另外 一 种 方法 叫 向 双重 增 量 编码 (Doubke 
Delta Coding) ,简称 DDC 。 它 是 对 宇和 人 "进行 编码 而 不 是 对 和 和 六 编码 .是 前 一 扫描 行 的 
陪 区 后 边 和 惰 与 相继 打 措 行 栈 区 后 边界 的 差 。 实 验证 明 , 这 种 方法 的 压缩 比较 PDQ 法 更 大 。 

当 在 图 像 中 有 少数 大 的 瞳 区 时 二 维 行程 编码 更 有 效 , 对 于 有 许多 小 暑 区 的 图 像 来 说 ,一 维 
行程 编码 更 有 效 ， 

3 等 值 线 编 码 

一 旺 数 字 图 像 可 看 成 是 含有 两 个 变量 的 二 元 函数 .这 两 个 变量 就 是 像素 在 空间 将 位 置 ,而 
晤 数值 就 是 该 像素 的 其 度 值 .对 数字 图 像 来 说 艾 度 值 是 -- 个 离散 的 有 限 的 数量 。 这 样 , 可 以 把 
吸 数 想像 为 许多 台阶 ,台阶 的 高 度 就 是 菊 凑 级 。 瞳 的 艾 度 对 应 着 低 的 台阶 , 亮 的 殴 麻 对 应 着 高 
的 台阶 。 具 有 同一 亦 度 级 的 像素 就 构成 了 一 个 “平台 ”, 这 样 , 对 所 有 的 平台 的 高 度 .位置 和 形 
状 的 了 解 , 也 就 等 于 对 图 像 的 了 解 . 这 就 是 等 值钱 编码 的 基本 原理 。 等 值 线 编码 的 关键 是 确定 
等 值 线 ,确定 等 值 线 的 三 点 要 素 为 :确定 等 值 线 的 厌 度 级 ;确定 一 个 起 始点 (IP); 为 了 卡 踪 等 值 
线 的 外 部 边缘 而 应 遵循 的 移动 方向 ,也 就 是 确定 指向 符 序 列 。 这 样 ,等 值 线 编码 法 就 有 两 种 算 
法 ,-- 个 是 确定 上 息 始点 揭 JP 算法 .一 个 是 跟踪 等 值 线 的 工 算法 。 其中, 下 算法 可 以 给 所 有 的 
等 值 线 定 位 ,但 一 条 等 值 线 不 能 被 定位 两 葡 。T 算法 可 以 对 与 起 始点 的 页 度 值 相同 的 元 素 集 合 
的 外 边界 跟踪 ,而 且 最 终 总 是 返回 起 始点 。 

人工 算 法 

工 算法 是 决定 跟踪 方向 的 算法 。 它 规定 永远 向 左 转 , 也 就 是 当 从 一 个 元 束 移 出 而 进入 另 一 
个 元 素 时 ,相对 于 进 人 方向 总 是 同 最 左 看 。 这 -规则 使 得 自 超 始点 开始 ,所 有 落 在 等 值 线 外 过 
而 又 邻近 等 值 线 的 任何 一 个 元 素 . 不 会 与 等 值 线 上 的 元 素 有 相同 的 殴 度 级 。 其 基本 方法 如 图 
5-45 所 示 。 向 最 左 看 的 规则 称 为 LML 规划 。 

LML 规则 规定 ,相对 于 进入 方向 在 某 个 像素 处 疯 察 与 其 相 邻 的 左边 的 像素 ,如 果 该 像素 
与 所 在 像素 的 芯 庶 值 相 同 ,就 移 向 这 个 像素 . 如 果 不 相 同 就 再 观察 上 画 的 像素 。 如 果 上 曾 的 像 
素 与 所 在 像素 的 灰 度 值 相同 ,就 移 向 上 面 的 像素 .如果 仍然 不 同 ,就 向 右 看 ,如 果 右 边 的 像素 灰 
度 值 与 所 在 像素 相同 ,就 移 向 右 过 的 像素 ,如果 仍然 不 相同 ,就 观察 下 迪 的 相 邻 像素 ,下 边 的 像 
素 如 果 与 所 在 像素 的 芯 度 值 相 同 就 移 向 下 边 的 像素 ,否则 ,就 没有 一 个 像素 与 所 在 像素 的 英 度 
值 相 同 ., 那 么 这 个 点 就 是 - :个 孤立 点 ， 以 上 方法 就 是 LML 规则 的 具体 运算 方法 ， 

个 算法 除了 有 上 述 直 ML 规则 外 ,还 要 将 4 个 指示 符 之 一 分 配给 二 维 阵列 中 的 每 个 像素 。 
这 4 个 指示 符 分 别 是 DA .ER 和 1。 当 二 维 数 据 阵 列 存 人 存 情 回 时 ,将 指示 符 工 分 配给 每 个 僚 

“277 。 





素 。 当 从 - .个 像素 移 到 另 . 个 像素 时 ,将 按 着 ]A 规则 对 每 个 像素 以 DA 或 民 指示 符 中 的 一 
个 来 代 蔡 原 来 的 指示 符 ， 丽 规则 如 图 5-46 所 示 。 
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图 5-45 其 有 四 级 右 度 阵列 的 1 导 等 值 线 图 5-46 对 称 人 移出 像素 各 种 方向 可 能 组 全 

所 设置 的 指示 符 





分 配给 每 一 等 什 线 像素 的 指示 符 取 决 于 移 人 和 移出 该 像素 的 方向 。 有 某 些 像素 被 通过 两 

次 , 当 第 二 次 通过 这 个 像素 时 ,首先 很 据 几 5-46 来 决定 这 次 通过 的 指示 符 , 然 后 再 恨 据 图 5-47 

岂 定 最 后 分 配给 该 像素 的 指示 符 。 这 里 ,起 始点 是 例外 的 , 它 的 指示 符 总 保留 为 x。 利 用 ]IA 规 
则 可 证 出 图 5-45 所 示 等 值 线 上 像素 的 指示 符 。 其 结果 如 图 5-48 所 示 。 
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_ 【有 | | 
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【第 | 


《| 【是 | 工 及 ,1 
【 且 民 ) | DA 名 











若 终 指示 符 配 章 R 


图 5-4?7 对 第 一 次 通过 和 第 二 次 通过 所 次 定 的 每 
对 指示 符 的 最 终 配 置 


通过 上 述 规则 ,在 等 值钱 上 的 所 有 像素 都 被 赋予 一 个 指示 符 ,而 不 在 等 值 线 上 的 像素 以 及 
起 始点 都 将 保价 指示 符 了 上。 以 上 便 是 工 算 法 的 内 容 。 

《2) JP 算法 

卫 算法 是 寻找 起 始点 的 算法 。 为 了 寻找 起 始点 ,该 算法 规定 从 堪 上 和 角 开 始 ( 即 从 第 一 行 第 
一 列 开 始 ) ,由 左 至 而 直 至 第 一 行 终点 为 止 ,此 后 ,从 无 全 右 扫 揽 第 二 行 , 第 三 行 , 直 至 打 完 整个 
阵列 

寻 城 琴 点 时 还 费 作 一 个 比 匀 点 表 (CTI) 。 此 表 的 构成 规划 如 下 :在 开始 时 此 表 为 空 的 , 当 
打 描 …- 行 时 ,分 别 检验 每 -个 像素 的 指示 符 , 如 果 指 秒 符 是 入 就 把 该 像素 的 页 麻 值 加 到 此 表 
的 后 面 ;如 果 指 下 符 是 隔 就 删 去 最 后 项 目的 值 ; 如 果 指 示 符 是 I 或 民 则 保持 此 胡 不 变 。 对 于 每 
一 行 来 说 , 删 去 的 数 月 等 于 加 王 的 数 且 , 轨 在 每 -- 行 终点 比较 点 表 是 空 的 。 

IP 规则 规定 ,车 像素 是 卫 , 它 就 必须 清 是 是 条 要 求 :指示 符 是 T: 藉 度 值 不 等 于 CPL 最 后 
项 日 的 什 。 

IP 算法 总 是 从 像素 阵 询 的 第 一 行 , 第 一 列 开 始 ,这 一 点 总 是 一 个 下 , 选 和 证 IJP 后 ,用 工 算法 
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图 5-48 指示 符 的 分 配 















































跟踪 , 喜 至 返回 到 IP: 此 后 ,再 用 耳 算 法 寻找 第 二 个 IP, 然 乒 再 用 工 算法 跟踪 , 当 返 回 到 瑟 点 
后 就 可 得 到 第 二 条 等 值 线 ,其 余 以 此 类 推 。 与 此 则 时 ,给 每 个 像 吾 设置 一 个 指示 符 。 这 样 得 到 
的 每 条 等 值 线 包括 4 个 参数 :此 等 值 线 的 其 度 级 ; PP 所 在 的 行 号 ; IP 的 列 学 :指向 符 序列 。 

当 将 一 幅 锅 像 映 射 变换 为 等 值 线 后 就 可 进行 编码 .-- 种 常用 的 编码 法 是 对 等 值 线 研 产 值 、 
iP 的 行 号 , 列 号 三 个 参量 用 自然 二 进 磁 编码 ,对 指向 符 采 用 弗 利 晶 链 友 (Freeman?s Chain 
Code 。 此 码 规 则 示 于 图 5-49, 弗 利 坚 链 规定 ,向 上 移动 为 09: 阿 右 移动 为 01, 向 下 移动 为 10， 
向 堪 移动 为 11。 

对 于 译 玛 来 说 ,至 关 重 要 的 是 要 知道 旧 等 值 线 已 终止 ,新 等 值 线 开始 的 时 刻 ， 因 为 所 有 的 
等 值 线 必 定 返 回 和 终止 于 起 始点 ,所 以 ,只 可 注意 左右 方向 以 及 上 下 方向 指向 符 的 丸 加 数目 就 
行 了 。 如 果 左 右 方 向 指向 符 的 累加 数目 为 0, 上 下 方向 指向 符 的 累加 数 上 只 也 是 0, 那 么 下 面 的 数 
据 - :定局 十 新 的 等 值钱。 

等 值 线 编 码 方法 实例 可 见于 表 5-15。 这 个 表 是 针对 图 5-45 的 结果 。 图 5-50 为 图 5-45 的 
4 个 四 点 及 其 等 值 线 。 




















图 5-49 弗 香 虹 链 图 5-50 4 个 IP 点 及 其 等 值 线 


表 5-15 等 值 线 编码 


码 字 行 或 列 
各 有 
























































等 信 线 号 100,D1, IO 1 
TIP 值 100401, 163111， 
IP 行 {1000.001 ,001，101} 
IP 列 1000,001，100.011} 


- 279 。 


IP 后 第 一 个 元 素 的 方向 101.01,10,01 
IP 后 第 二 个 元 素 的 方 册 101,19,10，11| 


《后 按 还 有 44bit) 
一 般 说 来 ,等 值 线 编码 的 比特 平均 数 正 比 于 图 像 的 复杂 性 。 


s.6.2 正 交 变换 编码 


变换 编码 中 另 一 类 方法 是 正 交 变换 编码 法 (或 称 函 数 变换 编码 法 ) 。 这 种 方法 的 基本 原理 
是 通过 让 交 函数 变换 把 图 像 从 空间 域 转换 为 能 量 比较 集中 的 变换 域 。 然 后 对 变换 系数 进行 纺 
码 , 从 而 达到 缩减 比特 率 的 目的 。 

1. 正 交 变换 编码 的 基本 概念 

正 交 变换 编码 的 基本 原理 框图 如 图 5-51 所 示 。 编码 器 由 预 处 理 . 正 交 变 换 、 量 化 与 编码 几 
部 分 组 成 , 译 码 器 由 译 码 . 反 变换 及 后 处 理 组 成 .在 编码 操作 中 ,模拟 图 像 信号 首先 送 人 预 处 理 
器 ,将 模拟 信和 叶 变 为 数字 信和 导 。 然 后 把 数字 信号 分 块 进行 正 交 变换 ,通过 正 交 变换 就 使 空间 域 
信号 变换 到 变换 域 。 然 后 对 变换 系数 进行 量化 和 编码 。 在 信道 中 传输 或 在 存储 器 中 存储 的 是 
这 些 变换 系数 的 码 字 。 这 就 是 编码 端的 处 理 过 程 .在 译 码 端 ,首先 将 收 到 的 码 字 进 行 译 码 , 然 
后 进行 反 变换 以 使 变换 系数 恢复 为 空间 域 样 值 .最 后 经 过 处 理 使 数字 信和 叶 变 为 模拟 信号 以 供 


显 不 和 
一 机 处 理 _- 正 交 变换 六- 基 化 编 员 





























-| 后 处 理 | 反 恋 搞 |~-| 译 码 |- 


图 5-51 正 变 变换 编码 原理 框图 


正 交 变换 编码 之 所 以 能 够 压缩 数据 率 ,主要 是 它 具 有 如 下 一 些 性 质 : 

1) 正 交 变换 具有 炉 保 持 性 质 . 这 说 明 通 过 正 交 变换 并 不 竺 失信 息 , 因 此 ,可 以 用 传输 变换 
系数 来 达到 传送 信息 的 日 的 

2) 正 交 变换 有 能 景 保 持 性 质 . 这 就 是 第 3 章 担 到 的 各 种 正 交 变换 的 帕 斯 维尔 能 其 保持 性 
质 ， 它 的 意义 看 于 :只 有 当 有 限 离 散 空 间 域 能 量 全 部 转移 到 某 个 有 限 离 散 变换 域 后 ,有 限 个 泽 
间 取 样 才能 完全 由 和 有限 个 变换 系数 对 上 基础 天 量 加 权 来 恢复 。 

3) 能 量 重 新 分 瑟 与 集中 。 这 个 性 质 使 我 们 有 可 能 采用 精 压 句法 来 压 继 数 据 。 也 就 是 在 质 
量 人 允许 的 情况 下 ,可 舍弃 一 些 能 量 较 小 的 系数 ,或 者 对 能 量 大 的 谱 点 分 配 较 多 的 比特 ,对 能 量 
较 小 的 谱 点 分 配 较 少 的 比特 ,从 而 使 数据 率 有 较 大 的 压缩 ， 

4) 去 相关 特性 。 正 交 变 换 可 以 使 高 度 相 关 的 空间 样 值 变 为 相关 性 很 弱 的 变换 系数 , 换 句 
话说 , 正 交 变换 有 可 能 使 相关 的 空间 域 转 蛮 为 不 相关 的 变换 域 . 这 样 就 使 存 页 于 相关 性 之 中 的 
多 余 度 得 以 去 除 ， 

综 上 所 述 ,由 于 正 交 变换 的 结果 ,相关 罚 像 的 空间 域 串 能 变 为 能 量 保持 .集中 用 为 不 相关 
的 变换 域 .如果 用 变换 系数 来 代 蔡 空间 样 值 编码 传送 时 ,只 需 对 变换 系数 中 能 量 比较 集中 的 部 
分 加 以 编 舍 . 这 样 就 能 使 数字 败 像 传输 或 存储 时 所 需 的 但 举 得 到 压缩 。 

”2 训 人 。 





























2. 变换 编码 的 数学 模型 分 析 
贞 正 奖 变 换 编 码 的 基本 概念 不 难看 出 ,编码 过 程 主要 是 在 变换 域 上 进行 。 在 这 个 基础 上 可 


以 建立 以 下 变换 编码 的 数学 模型 。 
设 一 图 像 信 源 为 一 向 量 [X] - ， 
[X]T 一 [和 和,XN] 《5-95) 
变换 后 输出 一 向 量 [7] ， 
EL7 开 一 [FT YYw-)] 《5-96》 
取 正 交 变 换 为 LT]j ,那么 [人 ] 与 [7] 之 间 的 关系 为 
FE = [7[] 《5-97) 
由 于 [7 是 正 变 抢 阵 ,所 以 
ET 一 [ 门 = 《5-98》 
这 里 [ 妃 为 单位 算 岂 [LT 是 [7 的 转 置 ,[j :是 [了 ] 的 道 。 反 之 也 有 
[一 DC] 于 [5 《5-99) 


也 就 是 说 在 编码 端 利用 变换 得 到 [7Yj], 在 译 码 端 可 用 反 灾 换 米 恢 复 [X]。 
如 果 在 传输 或 存储 宁 只 保留 M 个 分 最 ,M<N, 则 可 由 [7Z] 的 近似 值 [Y] 来 恢复 [X]。 
[Y]' 一 [Yi re TI] 
[3 好 一 [了 了 [ (5-100) 
当然 [六 ] 是 [X] 的 近似 值 。 但 是 只 要 选取 得 当 , 仍 可 保证 失真 在 允许 的 范围 内 。 
显然 ,关键 间 题 在 于 选取 什么 样 的 正 交 变 换 L7j], 才 能 既得 到 最 大 的 压缩 率 , 又 不 造成 严 
重 的 失真 .因此 ,有 必要 研究 一 下 由 正 交 变 的 得 到 [Y] 的 统计 特 人 性, LY] 的 统计 特性 中 最 为 重要 
的 是 协 方差 矩阵 。 下 面 讨 论 一 下 正 效 变换 后 得 到 的 [了 ] 的 协 方差 矩阵 采用 和 何 种 形式 。 
设 图 像 信号 为 一 个 太 维 向 量 : 


上] 一 [人 写生 w- 《5-1012 
当然 ,[LX] 的 统计 特性 可 以 测 得 。 
[J] 的 协 方 差 算 阵 ， 
[Cx] 一 到 {([ 导 ] 一 [县 ])CCX] 一 [各 7 (5-102) 
式 中 [Cs] 是 [已 ] 的 协 方差 答 阵 ,[ 避 ] 是 [] 的 均值 , 玖 是 求 数学 期 望 值 。 
又 设 变换 系数 向 量 为 
LY 了 一 [77 《535-1DO3) 
ECy] 为 [Y 的 协 方差 矩阵 ,所 以 
[Ce] 一 开 {CLY] 一 [了 CC2 一 [77 (5-104) 
式 中 弛 ] 是 [Y] 的 均值 。 
电 焉 变 变 换 的 定义 ,有 
[2 一 [站 LE] 
[XJ 三 [LI 
因 址 


一 厂 { 代 [7 和] 一 [7 站 [县 ]) LTJTR] 一 [7]{ 人 7 
一 二 {[ 了 ]([X] 一 [ 台 ])CLR] 一 区] 了 TC7T 了 ) 
= 281 ， 


一 [7T]RICTX] - [XXXR 一 -TICTT 
一 [Cr 了 7 
即 
CC 一 17 《5-105) 

式 45-105) 说 明 ,变换 系数 的 协 方差 矩阵 可 以 通过 空间 域 独 像 的 协 方差 窟 阵 的 二 维 变换 得 到 ， 
由 此 可 以 得 出 结论 :变换 系数 的 协 方 差 拭 阵 决定 于 变换 所 阵 L7J 和 空间 域 图 像 的 协 方差 矩阵 
[Cj， 亨 [Cs 是 图 像 本 身 所 因 有 的 ,因此 ,关键 在 于 寻求 合适 的 [了 ] ， 

如 黑 1Cy 是 一 个 对 角形 矩阵 , 那 就 说 时 系数 间 的 相关 性 冠 全 解除 了 。 也 就 是 说 解除 了 包 
含 在 相关 性 中 的 守 余 度 ,为 无 失真 压缩 编码 打下 了 基础 。 只 外 ,还 看 望 对 角形 握 阵 中 元 素 的 能 

去 量 集中 ,以 便 使 念 去 若干 系数 后 造成 的 误 兰 不 致 于 太 大 .这 样 ,就 为 墙 讨 缩编 码 提 供 了 杂 
件 . 纤 上 所 述 ,变换 编码 要 解决 的 关键 问题 是 合理 地 了 时 求 变换 惩 阵 .了 ]。 

3, 最 佳 变 换 问 题 

在 研究 务 孝 变换 上 抠 阵 [1 了] 的 过 程 中 ,自然 些 比 较 它 们 的 优 劣 ,因此 ,就 有 一 个 比较 准则 问 
题 ， 下面 讨论 最 佳 变换 门 题 。 

《1) 最 佳 变换 应 满足 的 条 件 

最 佳 变换 诺 满 足下 面 两 个 茶 件 ， 

小 能 使 变换 系数 之 间 的 相关 性 全 部 解除 ; 

人 区 能 使 变换 系数 之 方差 商 度 集中 。 

显然 ,第 一 个 茶 件 希望 变换 系数 的 志方 差 宙 阵 为 对 角形 和 定 阵 ;第 二 个 条 件 希 望 对 角形 证 阵 
中 对 节 线 上 的 元 素 能 量 主 要 集中 在 前 好 项 上 ,这 样 呈 可 以 保证 在 去 掉 六 一 好 项 后 的 裁 尾 误 
差 尽 量 小 ， 

《2) 最 佳 的 准则 

常用 的 准则 仍然 是 均 方 误差 准则 。 坝 方 识 盖 由 下 式 表示 : 






































加 1 EN 
“一 一 ee 《2 区) 
1v 一 : 
= 忘 - 三 > 上 虹 ( 2 本 (xz， 3 《5-10617 


式 中 fr 代表 原始 图 像 、gtCz， 、) 为 经 编译 码 后 的 恢复 图 像 ， 均 方 浊 益 准则 就 是 要 使 汪 最 
小 . “最 小 的 变换 就 是 最 佳 空 换 。 

43) 均 方 葵 卢 准则 于 的 最 佳 统计 变换 

药方 误 基 准则 下 的 最 佳 统计 变换 也 叫 开 .:[. 变换 (Karhunen Loeve Transform ) 。 

设 了 是 - :正和 交 变换 阵 











瑟 一 [人 由 ] 《53-107) 
这 是 - -个 六 关上 矩阵 ,其 中 由 是 一 个 关 由 护 ， 这 个 和 阵 是 正 变 的 ,内 此 
yi 中 一 上 7 (5-108) 
加 天 了 
显然 TIT 一 了 
另外 . 设 有 :数据 向 盖 
一 [各 X 


经 止 交 变换 后， 
人 


天 一 了 《5-109) 

















这 里 7 一 EL YsYv] 
而 
省 一 了 一 [下 《5-1107 
于 基 
下 一 了 由 十 了 由 十 … 十 了 vv 一 rw 《5-111) 





为 了 于 缩 数据 ,在 恢复 互 时 不 取 完 整 的 六 个 了 分 量 ， 而 是 仅 取 M 个 分 量 ， 其 中 好 二 六 ,这 
幸 其 中 5 个 分 量 构成 一 个 子 集 , 即 








[L 芭 7 7 
用 这 M 个 分 量 去 全 计 头 , 其 余 的 用 常 景 卢 来 代替 。 于 是 可 得 到 ， 
嘉 一 ra 十 > 妨 史 《5-112) 
这 里 文 是 天 的 估计 。 大 的 信 与 六 的 误差 为 
KE 一 天 一己 
一 站- > re 一 六 6 由 
一 六 (7 一 瑟 ) 外 《5-113》 
一 艇 一 | 
证 = 为 均 方 误差 , 则 
s 一 豆 { | A 上 2) 一 玖 人 (生存 )5( 人 AT) ) 《5-114) 
将 4 代入 e， | 
= 下》 > oO 一 已 ?让 由 | 
由 上 述 的 正 交 条 伯 可 简化 为 
e 一 之) 瑟 ICY 一 六 2] (5-115) 


和 根 据 最 小 均 方 误差 准则 ,要 使 * 最 小 就 要 正确 选取 心 及 省 ， 为 了 求 得 最 佳 的 尽 和 多 ,可 分 
下 面 是 步 来 求 ， 
一 步 把 = 对 户 求 学 并 令 其 等 于 零 , 妈 


晨 = 强 7 一 把 7 
一 一 中 后) 一下] 一 站 
百 一 五 (7,) 《5-11 6 
又 内 为 世 一 由 王 
所 以 ， 
户 一 由 如 (下 ) 一 页 让 (5-117 
趟 中 夏 一 瑟 } 


将 也 一 由 是， 访 一 由 下 代入 s, 虽 
总 
ET -一 访 ) 
上 


”283 ， 


一 》， 是 歼 | (站 一下) (下 一 吾 )7) 册 《5-118) 





T 亚 时 十 1 
因 为 五 (天 一 起 ) (下 一 于 71 一 fCy] 
所 以 
上 
< 一 ) 时 [Cr] 由 《5-119) 
1 二 时 十 1 


第 二 步 求 最 佳 化 的 由 .为 了 求 得 最 佳 的 由 ,不 仅 要 找 出 多 使 = 最 小 ,而 且 还 要 满足 虹 岂 一 1 
的 条 任 。 因 此 ,可 用 求 条 件 极 值 的 拉 格 亢 日 乘 数 法 法 则 。 根 据 拉 格 朗 日 季 数 法 ,在 求 由 的 条 件 
极 值 时 做 一 个 新 的 函数 e; 


ie- > prgrby 一 1] 


= (rcah 一 8[ 遇 由 一 1) (5-120) 
1 一 射 十 1 
对 外 求 导 ,并 注意 到 
藉 [WCo] 一 2Cx 由 《5-121) 
洒 [ 凶 9] -= 2 由 《5-122) 
所 以 ， 
息 
藉 二 20x 由 -28 办 一 0 《5-123) 
即 Cx 由 =- 有 四 《5-1241) 
由 线性 代数 理论 可 知 ， 
昌 矶 一 xz 中 一 臣 
(8 五 一 CO) 加 一 0 《5-1257》 
显然 , 疡 就 是 6Cx 的 特征 根 , 由 就 是 Ex 的 特征 向 量 。 如 Ex 是 对 称 第 阵 ,就 可 找到 -个 变换 
[7 ,使 Cy 成 为 对 角形 抢 阵 。 


在 关于 图 像 的 统计 特性 的 讨论 中 和 曾 提 到 ,如 果 图 像 信 源 是 一 阶 马 尔 可 夫 模 型 的 话 , 那 么 
Cr 将 昆 一 个 Toeplitz 矩阵 , 即 


1 oo 


人 
| 《5-1262 


Le 
这 是 一 个 对 称 窍 阵 。 因 此 ,通过 正 交 变 换 可 以 使 Cr 成 为 对 角形 和 矩阵， 也 就 是 说 可 以 找到 个 
变换 失 阵 [7 ] 而 得 到 最 佳 变换 结果 ， 这 就 是 K-L 变换 的 核心 。 
(4) 最 佳 变换 的 实现 方法 
由 上 而 的 分 析 可 见 , 人-L 变换 中 的 变换 矩阵 [了 不 是 一 个 国定 的 符 阵 , 它 必 须 由 信 源 来 
确定 。 当 给 定 一 信 源 时 ,可 用 如 下 几 个 步骤 求 得 [了 jj， 
站 给 定 - - 幅 图 像 后 ,首先 要 统计 其 协 方差 乞 阵 Cx; 
多 由 Crx 求 让 矩阵 , 即 [让 一 Ce。 并 出 由 1 一 Cx| 一 0 求 得 其 特征 根 , 进 叫 求 得 每 一 个 特 
征 根 所 对 应 的 特征 问 量 : 
284 




















念 由 特征 向 量 求 出 变换 抵 阵 [77; 

必用 求 得 的 L7] 对 图 像 数据 进行 正 交 变换 。 

经 过 上 面 四 步 运算 就 可 以 保证 在 变换 后 使 LCy]=[T][CxjL7 了 是 一 个 对 角形 矩阵 。 这 个 
[了 7] 就 是 政 -L 变换 中 的 蛮 换 矩阵 。 

通过 上 面 的 讨论 不 难看 出 ,图 像 不 同 ，Cx 就 不 同 , 因 此 [7 也 就 不 同 。 为 了 得 到 最 佳 变换 ， 
每 送 一 幅 图 像 就 要 重复 上 述 四 个 步 到 , 找 出 [四 后 再 进行 正 交 变 摘 哥 作 ,所 以 运算 相当 繁 现 ， 
而 且 设 有 快速 算法 。 此外, K-L 变换 在 数学 推导 上 总 能 实现 ,但 用 硬件 实现 就 不 那么 容易 了 。 
因此 , K-L 变换 的 实用 性 受到 很 大 限制 ,一 般 多 用 来 作 变换 住 能 的 评价 标准 。 当 然 , 导 求 K-L 
变换 的 简洁 算法 也 是 许多 人 研究 的 课题 。 下面 举 一 个 简单 的 例子 说 明 K-L 变换 的 具 性 实现 方 
法 。 

便 : 已 知 某 信 源 的 的 方差 撼 阵 为 Cx, 求 最 佳 变换 矩阵 [7 。 
1 0 
Crx= ll 1 8 
ID 1 








写 出 4 乞 阵 ; 





必 一 1 一 1 日 

[一 Cr 一 | 一 一 1 
4 一 1 一 1 站 
ro | 1 和 一 工 用 


| aa 0 -1 
=Q-1-w-D=o 








求 得 四 一 2 克 二 1。 一 0。 
求 h 沾 一 人， 如 一 ]， 证 一 站 的 特征 向 量 ， 
《 瑟 一 全 一 总 


[1 一 1 后 
一 1 1 0|) 忆 ,| 一 
L 0 0 可 性 ， 








1 一 
一 X 十 和 0 
居间 
所 以 .其 基础 解 系 为 《1 1 0), 归 一 化 后 为 
[二 _ 工 _ 0] 
| 
辣 理 , 久 一 1 时 特征 向 量 为 (0 0 了 
和 一 0 时 特征 向 量 为 ( 霹 寺 。 


川上 于 面 的 结果 可 求 得 [7 


285 ， 








一 一 一 一 ~- 
| ”2 ww 
[= 0 oa 1 

二 | 

本 2 一 
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[7 人 重 是 氏 -L 变换 的 变换 迁 阵 。 

4. 准 最 佳 变 换 

最 住 变 换 的 性 能 国 然 好 ,但 实现 起 来 却 不 窜 易 ,因此 ,在 实践 中 更 加 爱 到 重视 的 是 一 些 所 
请 的 准 最 佳 变 换 。 什 么 是 准 最 性 变换 呢 ? 最 佳 变换 的 核心 在 于 经 变换 后 能 使 [Crj] 成 为 对 角 
矩阵 形式 ， 如 果 能 找到 某 些 固定 的 变换 矩阵 [了 ], 使 变换 后 的 [Cy] 搂 近 于 对 角形 矩阵 , 那 也 是 
比较 理想 的 了 。 

在 线性 代数 理论 中 知道 ,任何 矩阵 都 可 以 相似 于 一 个 约旦 形 拖 阵 ,这 个 约 且 形 符 阵 就 是 准 
对 角形 矩阵 ,其 形状 如 式 (5-1277 所 示 : 
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-As - 
站 4 
1 Ms 和 
日 和 《5-127) 
人 6w 一 2 
L 0 1 AN 


其 主 对 节 线 上 是 特征 值 , 在 下 对 角 钱 上 仅 有 若 十 个 1, 这 也 就 比较 理想 了 。 从 相似 变换 理论 可 
知 , 总 可 以 找到 :个 非 奇 异 征 阵 了 ,使 得 
z47 一 二 (5-128) 





而 村 这 个 了 并 不 是 唯一 的 ， 

在 第 3 章 讨 论 过 的 五 种 目 变 变换 都 具有 了 的 性 质 。 这 五 种 正 交 变换 就 是 常用 的 准 最 佳 变 
换 ， 尽 管 它们 的 性 能 比 民 -L 变换 稿 差 ,但 是 ,由 十 它们 的 变换 敌 姓 了 是 男 定 的 ,这 给 工程 实 鳃 
带 来 了 极 估 的 方便 : 因此 ,首先 付 诸 于 实用 的 是 这 些 准 最 佳 变 换 法 ， 

5. 各 种 准 最 佳 变 换 的 性 能 比较 

从 运算 量 大 小 以 及 压 盎 效果 这 两 个 方面 来 比较 各 种 正 交 变换 ,其 性 能 比 边 如 表 5-16 所 

















A 
术 中 列举 了 一 维 六 点 各 种 正 变 变换 所 需 的 运算 次 数 。 从 下 至 上 的 顺序 代表 了 从 运算 量 大 
小 或 硬件 设备 其 的 角度 来 看 的 优 劣 次 序 。 疝 共 上 压缩 效果 与 表 中 的 简 头 方向 止 好 相反 。 从 表 中 
可 胸 . 长 二 变换 的 运算 量 最 太 , 慨 难 做 包 用 硬件 来 实现 ,而 活 尔 什 - 了 哈达 玛 变 换 运 算 量 最 小 ,用 
-最 蜗 速 TTL、FECTL 数字 集成 电路 就 可 以 佩 到 实时 变换 。 介 大 其 正清 效 林 则 较 苦 。 假 如 网 像 
们 号 为 与 尔 可 大 宽 贡 ,有 么 各 种 止 交 灾 换 在 变换 域 能 量 集 中 优 多 情况 如 下 面 的 顺序 : 
8 
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表 5-16 各 种 正 交 变换 性 能 比较 
正 灾变 痪 类 型 运算 证 列 规 频 图 像 实时 处 理 的 蓝 易 程度 
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求 LCx] 及 其 特征 人 慎 ,特征 和 拓 基 ,矩阵 运算 要 
开工 极 难 做 到 
次 实数 如 法 和 司 :次 实数 屁 法 





logam 次 复数 拒 法 以 吕 logsw 了 侈 复数 雪 
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AN 
Ioga(N 1 十 2 次 实数 邦 尘 以 夏 AlogrY 


采用 高 速 CMGOS/ASOS 大 规模 集成 电路 ,能 做 


一 下 -4 次 实数 乘法 到 实时 处 理 








十 一 一 一 一 一 
当 六 =4 时 ,共和 需 吕 次 加 或 眠 以 县 6 次 配 法 “| 可 能 实时 








可 利用 一 般 高 速 TTL，EcL 数字 集成 电路 
散 到 实时 


| aCN 二 次 实数 各 或 减 与 DWHT 棋 同 


NIlogs 次 实数 加 或 减 

















6. 编码 

变换 为 压缩 数据 创造 了 条 件 ,压缩 数据 还 要 靠 编码 来 实 更。 通常 所 用 的 编码 方法 有 二 种 ， 
一 是 区 域 编码 法 ,一 是 门限 编码 法 。 

41) 区 域 编码 法 

这 种 方法 的 关键 在 于 选 出 能 量 集 中 的 区 域 .例如 , 正 交 变换 后 变换 域 中 的 能 荃 多 半 集 中 在 
低频 率 ( 或 列 率 ) 空 间 上 ,在 编码 过 程 中 就 可 以 选 请 这 一 区 域 的 系数 进行 编码 传送 ,而 其 他 区 域 
的 系数 可 以 舍弃 不 用 。 在 译 码 端 可 以 对 会 奔 的 系数 进行 补 零 处 理 。 这 样 由 于 保持 了 大 部 分 图 
像 能 晤 ,在 恢复 图 像 中 带 来 的 质量 步 化 并 不 显著 。 

在 区 域 编 码 中 ,区 域 抽样 和 区 域 编码 的 均 方 误 兰 均 与 方块 乓 庆 有 关 。 图 5-52 天 出 了 图 虱 
变换 区 域 抽样 的 均 广 误差 与 方块 尺度 的 关系 。 图 5-53 则 示 出 了 图 像 区 域 编 码 均 方 误差 与 方块 
尺度 的 关系 .区 域 编码 的 显著 仍 点 是 -- 且 选 定 了 某 个 区 域 就 固定 不 变 了 ,有 时 图 像 中 的 能 量 也 
会 在 其 他 区 域 集 中 较 大 的 数值 ,会 掉 它 们 会 造成 图 像 质量 较 大 的 损失 。 

《22) 门限 编码 

这 种 采 玉 方 法 不 同 于 区 域 编 和 法 , 它 不 是 选择 固定 的 区 域 , 而 是 事先 设 定 一 个 门限 值 工 。 
如 兴 系 数 超过 了 人 和 值 ,就 保留 下 来 并 且 进 行 编码 传送 ,如 最 系数 值 小 于 了 值 就 含 弃 不 用 .这 种 方 
法 有 一 定 的 自 适 应 能 力 . 它 可 以 得 到 较 区 域 编 码 为 好 的 图 像 质量 . 但 是 ,这 种 方法 也 有 一 定 的 
缺点 , 那 就 是 超过 门限 值 的 系数 的 给 兽 是 随机 的 ,因此 ,在 编码 中 除 对 系数 值 编码 外 ,还 要 有 位 
阐 码 .这 两 种 三 同时 传送 才能 在 接收 端正 确 恢 复 图 像 . 所 以 ,其 正 缩 比 有 时 会 有 所 下 降 。 -种 
简单 实用 的 位 警 编 码 技术 是 对 有 效 样 本 之 问 的 无 效 样 本 数目 编码 。 这 种 行程 长 度 编 碚 可 以 按 
下 还 方案 设计 ， 

1 车 等 一 行 的 第 个 桩 伸 不管 其 幅 值 如 刹 部 编 徊 ,并 用 把 全 口 或 全 ] 的 位 置 码 字 附 加 到 
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半 站 了 
栅 
或 籼 nm.6 
器 绩 
十 这 厂 
口 轻 闻 
冤 -Ht 
已 但 0. 4 
0 3 
0.2 
o.1 
有 
于 党 半 号 涪 
1 8 了 
方块 尺度 方块 尽 麻 
图 5.52 图 像 变 换 区 域 抽样 的 均 方 误 差 与 方 图 5-53 图 像 K 域 编码 均 方 误差 与 方块 几 吧 
块 尺度 的 关系 的 关系 


这 一 行程 幅度 内 ,作为 行 同 步 码 。 

2) 第 二 个 行程 长 度 码 字 的 幅度 是 下 一 有 效 样 值 的 编码 峭 度 ,而 位 置 代 码 是 由 前 一 有 效 样 
值 起 进行 二 进 制 计 数 的 无 效 样 值 数 。 

3 如 果 在 打 描 样 值 的 最 大 行程 长 庆 以 后 没有 出 现 新 的 有 效 伴 值 , 那 么 位 置 和 幅度 代 耕 比 
特 都 取 为 1, 以 表示 这 是 最 大 行程 长 度 。 

在 这 个 方案 中 包含 有 行 同 步 码 组 , 它 的 优点 是 不 再 需要 对 行 数 编码 ,同时 可 以 避免 信道 误 
差 扩 散 超 出 一 行 。 

对 于 系数 值 的 编码 可 用 变 长 码 ,也 可 用 等 长 码 ， 

利用 门限 编码 法 可 能 得 到 的 压 编 比 可 作 如 下 估计. 设 到 HT 的 变换 系数 值 服从 正 态 分 布 ， 
则 有 





杰 1 | 
一 一 号 
PLD] | 2g (到 ) 1 《1 


[FE 站 为 系数 值 分 布 密度 ,co:( 色 为 其 方差 ， 开 (的 是 变换 系数 之 四 值 . 设 门限 值 为 天 TCD) 那么 
超过 门限 Er(Ct) 的 概率 为 
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7 列 |， 区 
， kk] 
-5 -六 [Re] 
2 日 CE) 
| 到 (下 )1 
一 0 5 一 er 开 了 | 
其 中 
erffy) 一 二 | ay 《5-130) 
开 .0 
为 误差 冰 数 。 
上 一 上 ， 
加 目光 下 (用 》 
Ni 一 |o.s ert| -二 站 | 《5-131) 
人 细 
如 果 令 Cj 一 ”那么 可 能 的 压缩 比 为 
六 一 [0.5 一 erfgr)] (5-132) 


其 中 假定 瓦 (的 一 ratp) 呈 线性 关系 。N 是 系数 总 数 ，Nr 是 超过 门限 的 系数 数目 。 式 (5-132) 就 
是 门限 编码 法 可 能 得 到 的 压缩 比 估 计 ， 

?. 一 种 实时 电视 信号 驳 HT 编码 方案 

正 交 恋 换 编码 法 与 其 他 编码 方法 相 比 有 明显 的 优点 .例如 ,在 获得 相册 质量 的 图 像 时 变换 
编码 能 得 到 更 大 的 压缩 ;变换 编码 所 产生 的 失真 比较 容易 为 人 们 所 接受 :变换 编码 对 图 像 的 统 
计 特 性 的 变化 不 太 敏 感 ,同时 误 码 没有 扩散 性 。 它 的 主要 扔 点 是 设备 比较 复杂 ,编码 延 时 比较 
大 。 但 是 随 着 高 速 数字 器 件 的 发 展 , 这 一 缺点 并 不 是 一 个 难以 你 越 的 障碍 。 因 此 ,大 们 对 变换 
编码 进行 了 广泛 的 研究 ,寻找 各 种 变换 方法 加 以 模拟 ,从 中 选取 最 佳 方 案 。 下面 介绍 一 个 电 规 
信和 号 实时 话 尔 什 - 哈 丰 玛 变 换 压 缩编 码 装置 。 

《1) 活 尔 什 - 哈 达 玛 变换 的 主要 优点 

活 尔 秆 -哈达 玛 变 换 的 原理 及 性 质 已 在 第 3 章 中 做 了 较 详 细 讨 论 。 话 尔 什 -哈达 珂 变 搞 除 
了 有 具有 一 般 正 交 变 换 所 具有 的 优点 , 即 能 量 保持 . 丧 保 持 、. 去 相关 、 重 新 分 布 和 集 中 能 量 外 ,还 
有 一 些 其 他 优点 : 

1) 变换 算 子 是 由 十 1 和 一 1 组 成 的 哈达 玛 失 阵 ,这 个 捉 阵 很 容易 由 递 推 关 系 得 到 2” 阶 抑 
阵 。 

2) 它 是 : 实 对 称 算 阵 , 因 此 ,在 运算 中 只 有 实数 运算 而 没有 复 效 运算 。 同 时 , 正 ` 反 变换 均 
用 癌 一 罕 阵 形式 ,这 就 可 以 用 相同 的 电路 来 实现 正 . 反 变 换 , 给 电路 设计 带 来 很 天 的 方便 。 

3) WHT 对 实时 处 理 十 分 有 利 。 实 时 处 理 的 关键 是 速度 , 它 必须 在 预定 的 时 间 内 完成 处 理 
任务 ,和 否则 就 会 造成 极 太 的 混乱 。 昌 于 殉 HT 只 有 加 减 运 算 ,没有 乘除 送 算 ,这 样 其 运算 速度 非 
常 快 。 用 快速 算法 只 要 Nlogsw 次 加 减法 就 可 完成 一 次 变 搞 , 数字 电 帘 信号 是 一 个 连续 不 断 的 
高 速 实 时 序列 ,用 一 维 变换 装置 来 处 理 高 速 序列 必须 在 w 个 取样 间隔 内 算出 变换 系数 。 这 样 
才能 有 条 不 京 地 处 理 源 源 涌 人 的 数据 流 . 久 此 ,运算 速度 矶 定 着 能 否 进 行 实时 处 理 。. 在 这 一 点 
上 ，WHT 较 之 其 他 变换 有 有 很 大 优点 。 

1 机 HT 的 硬件 设备 量 较 其 他 变换 为 小 ,这 也 是 它 的 一 个 突出 优点 。 

《2 实时 本 HT 的 硬件 设计 
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通常 WHT 的 硬件 可 根据 快速 算法 流程 图 采 有 存储 器 来 设计 。 这 种 方案 需要 能 高 速写 人 
秆 读 出 的 存储 锋 。 对 于 电视 信 叶 进行 实时 变换 的 要 求 就 更 高 。 因 此 ,这 里 没有 采用 这 种 方案 ， 

















而 是 采用 流水 作业 的 方案 用 小 规模 电路 来 实现 实时 变换 的 。 
这 个 装置 采用 + 阶 WHT, 其 运算 过 程 如 下 (用 十 进 制 运算 说 明 )。 
设 葵 和 信号 序列 为 L7X7， 
[LSX7 一 -1 


[1 了 ] 

1 一 1 1 一 1】 

1 1 一 1 一 工 

1 一 1 一 | | 

一 [OOX 十 大 十 疯 十 和 )0 一 关上 十 蕊 一 蕊 ) 
(XXX 一 


一 Fn ] 
-五 =- 本 [各 避 全 区 











一 YY YY， 
所 以 ， 
Y 一 二 (十 号 十 和 十 式 ) 
六 一 了 (一 于 辣 一 交 ) 
一 二 
六， 一 工 G 一 和 一 十) 
反 变 换 如 下 ， 
[关节 )j 一 YY 
六 1 1 | 
1 一 1】 1 一 芋 
LooJ= [oa | 
1 - 1] 一 工 工 
四 
(7 十 一 了 一 YI 一 隐 一 区 十 了) 
即 


居 | 一 Y 十 攻 ;十 节 
大 二 了 | 一 了 十 一 了 
员 一 了 一 站 
有 一 一 和 一 症 十 工 ， 





] 





根据 上 面 的 运算 过 程 可 直接 设计 出 WTHI 的 流水 作业 硬件 ， 其 原理 方 手 图 如 图 5-54 所 
示 。 图 5-54 的 项 理 框图 可 由 如 下 等 笋 电 路 来 说 明 ,第 -级 运算 等 兹 电路 如 图 5-35 所 泵 。 图 中 





工 是 黎 位 害 存 器 ,由 它 得 到 步 进 延 时 。 如 果 输 人 信号 依次 是 蕊 ) , 夺 :区 ， 





,那么 其 运算 流程 时 


序 几 如 图 5 于 57 所 小, 由 流程 时 序 图 可 见 . 第 :级 返 算 得 到 : :个 ,i] 序 列 , Le 序列 送 盏 第 一 级 运 
算 就 可 以 得 到 变换 系数 序列 ， 第 一 级 运算 等 玖 山路 见 图 56。 它 的 运算 时 泽 图 示 十 图 5-58。 
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图 5-56 第 二 级 运算 等 效 电 路 








5.7 图 像 编码 的 国际 标准 


随 着 计算 机 网 络 及 非 活 通信 业务 的 迅速 发 展 , 图 像 通 信 已 越 来 越 受 到 全 世界 科技 工作 者 
的 关注 .以往 的 非 标准 的 工作 状态 极 大 地 制约 了 图 像 处 理 技术 的 发 展 与 应 用 。 因 此 , CCITT、 
JSO、IEC 等 国际 组 织 积极 致力 于 图 像 处 理 的 标准 化 工作 。 特 别 是 图 像 编 码 , 由 于 它 涉及 到 多 
媒体 ,HDTV .数字 电视 .可 视 电 话 . 会 议 电 视 等 图 像 传 输 方 面 的 广泛 应 用 ,所 以 ,相关 的 国际 
组 织 成 功 地 制定 了 一 系列 的 国际 标准 , 极 大 地 推动 了 图 像 编 码 技术 的 发 展 与 应 用 。 上 自前 , 众 所 
周知 的 … 些 编码 标准 有 :, JPEG、MPEG、JBIG 及 了 匡 .26x 等 标准 . 

1) JPEG 标准 在 1986 年 , ISO 和 CCITT 成 立 了 "联合 图 片 专家 组 ”(Joint Photographic 
Expert Group), 他 们 的 主要 任务 是 研究 静止 图 像 压 编 算法 的 国际 标准 .1987 年 用 Y :UV 一 
4141:2:2, 每 像素 16bit, 宽 高 比 为 4:3 的 电视 图 像 进行 了 测试 , 半 选 出 三 个 方案 ,进行 评选 ,其 
中 ,8x8 的 DCT 方案 得 分 最 高 ,经 细致 的 工作 ,于 1991 年 3 月 提出 ISOCD 10918 号 建议 草 
案 ,这 就 是 JPEG 标准 ， 

2) MPEG 标准 1S0 和 CCITT 于 1988 生成 立 了 “活动 图 像 专 家 组 ”(Moving Picture 
Expert Group)。 该 组 的 任务 是 制定 用 于 数字 存储 媒介 中 活动 图 像 及 伴音 的 编码 标准 。 于 199] 
年 1 月 提出 了 1. 5Mbys 的 编码 方案 .1992 年 通过 了 ISO 11172 号 建议 ,这 就 是 MPEG 标准， 

* 291 ， 























器 
忆 
全 








LTL__ _ | 
和 2 如 1 
1 加 洼 选 通 本 十 ze 一 加 
2 和 1 


] | 
减法 选 通 中 1 ”是 一 [ 


| AAA mA 
了 加 法 近 通 za 十 下 一 邮 














纪 不 村 KE 开 1 
不 一 
下 
一 LL 六 法 丰 通 一 人 
6 z 让 奸 3 到 认 1 





-| 加法 各 通 且 冲 os 一 由 





图 5-57 第 一 级 运算 时 序 图 


后 来 的 发 展 又 出 现 了 MPEG2.MPRG4、.MPEG7 等 针对 不 同 应用 的 多 种 标准 ,因此 ,把 最 初 的 
MPECG 标准 定 为 MPEG1 标准 。 

3) JBIG 标准 1988 年 ,由 ISO-IECATC17SC27WG9 和 CCITT 第 13 研究 组 成 立 了 “ 联 
侣 二 值 图 像 专家 组 ”(Joint Hi-level TInage Expert Group), 它 的 主要 任务 是 研究 制定 用 于 二 值 
图 像 的 迪 码 标准 ,于 1991 年 10 月 提出 ISO7AECCD 11544(CCITT T. 82) 号 建议 草案 ,这 就 是 
二 值 传 真 图 像 压 缩 标准 。 

4 IE. 261 标准 为 适应 可 视 电 话 和 会 议 电 视 的 需要 ,CCITT 第 15 研究 组 承担 了 视频 的 
编 解 码 标 准 的 研究 工作 . 并 于 1988 年 提出 了 视频 CODEC 的 本 . 261 建议 。1990 年 通过 了 玉 X 
6d4kbys 的 编码 方案 ,其 中 闻 =1 一 30.1990 年 12 月 在 日 内 瓦 最 后 通过 了 该 建议 ,从 这 些 编码 标 
准 来 看 ,初步 解决 了 静 业 图 像 . 可 祝 电话 /会 议 电 视 , 多 媒体 视频 万 至 HDTV 的 压缩 编码 的 需 
要 。 从 所 采用 的 技术 来 看 ,部 采用 了 最 基本 的 编码 技术 ,通过 组 全 应 用 ,达到 了 预期 的 编 码 效 
果 。 因 此 ,这 些 编码 方法 都 属于 混合 编码 的 范畴 。 下 边 我 们 就 这 些 编码 标准 ,对 典型 的 标准 采 
用 的 具体 技术 和 编码 原 埋 进行 : 些 简单 的 介绍 ,以 便 供 从 事 该 项 工作 的 技术 人 员 参 考 。 





5.3.1 8.261 编码 标准 


1 编码 方案 的 提出 

吕 视 史话 和 会 议 电 视 由 于 其 实用 性 受到 人 们 的 广泛 注意 .日 前 , 它 在 非 话 业务 中 占有 重要 
地 位 

时 在 1984 年 CCITT 的 第 15 研究 组 专门 研究 可 视 电 话 的 编码 问题 ， 提 出 了 -个 也 120 
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图 5-58 第 二 级 运算 时 序 图 


建议 .针对 625 行 / 帧 ,50 场 / 秒 , 在 PCM -次 群 上 传 图 像 信 号 ,1988 年 手 出 了 一 个 传输 速率 
为 5 级 的 标准 ,已 X384kb/s, 已 王 1,2,3,4,5。384kby/s 在 ISDN 中 称 为 He 通道 ,后 来 由 计 
384kbys 起 点 仿 高 ,跨度 也 大 ,灵活 性 受到 影响 ,因此 ,在 1990 年 提出 了 已 X64kby/s，P 一 1,2， 
3,…',30 的 标准 ,这 就 是 在 1990 年 12 月 批准 的 开 . 261 建议 . 用 于 可 视 电 话 时 忆 一 2 ,速率 只 有 
128kbys, 当 用 于 会 议 电 视 时 ,建议 已 6, 速 率 384kby/s, 最 高 可 达 2048kbys。 

2. HL. 261 的 图 像 格式 

像 的 纵横 像素 数 是 图 像 的 基本 格式 。 为 了 使 现行 的 各 种 电视 制式 (PAL.NTSC、 
SECAMD) 方 便 地 转换 为 电视 会 议和 可 视 电话 的 图 像 形 式 , 所 以 ,H. 261 标准 采用 通用 的 中 等 格 
式 , 即 CIF (CCommon Jntermediate Format) 格式 或 通用 的 17/4 中 等 格式 QCIFE CQuarter 
人 Common Entermediate Format) 格 式 。 

由 于 彩色 电视 是 采用 要 加 混 色 原理 实现 的 ,所 以 ,彩色 电视 信号 遵循 三 基色 原理 , 即 : 所 有 
颜色 都 可 以 由 红 、 绿 . 蔓 :基色 混合 得 到 . 这 就 是 善 名 的 Grassman 定律 . 由 加 混 色 的 规律 符合 
Y 一 0. 30 尺 0, 59C 十 0.11( 相 如 混 色 ) 的 公式 。 

通常 ,彩色 信号 编 但 不 针对 有 R.G.B 三 原色 ,而 是 针对 了 亮 麻 , TY 色 关 信 号 进行 处 理 。 
这 里 ， 

， 293 。 


[一 尼 一 下 六 一 及 一 卫 (5-133) 
或 色 阅 五 (Hue), 饱 视 度 SCSaturation) ,亮度 上 (Intenslly)。 在 H.261 标准 中 规定 ;对 于 了 苍 
量 . 异 向 352 像素 , 纵 问 288 像素 。 对 于 色 度 分 量 忆 和 站 分 别 为 横向 176 像素 ,级 向 144 像素 。 
图 像 尺 寸 织 横 比 4 :34 与 萌 道 电视 一 样 。 由 此 ,可 由 图 像 尺 寸 的 纵横 推 由， 

















一 3 和 了 一 Y 与 一 
像素 纵横 比 = 833 一 11:12 (35-1347 
近 于 方形 ， 
上 352 像 索 一 | 176 像 吉 
288 像 训 ET 144 像 需 

















图 5-59 CIF 的 节 分 量 格式 到 CIF 的 广 .Y 分 基 档 式 


[村 图 (5-59) 可 见 , 了 . 避 .Y 像素 的 面积 相同 ,但 像素 数 并 不 相同 ,所 以 , 色 度 分 量 的 清晰 庆 
低 于 节 分 量 , 由 于 人 的 视觉 特性 ,这 一 差别 并 不 影响 视觉 清晰 度 ， 此 外 ,考虑 到 当前 的 电视 制 
式 分 别 是 625 行 / 帧 .25 帧 " 秒 和 525 行 / 帧 .30 帧 / 秒 , 都 是 贾 行 打 描 ,1 帧 等 于 2 场 , 故 两 种 制 
式 的 场 扫 描 行 数 为 62572 和 525/2，288 是 从 这 两 种 打 描 行 数 转 换 来 的 , 即 取 两 种 打 措 行 的 平 
均值 ， 
这 样 ,外 于 实现 CJF 格式 与 两 种 制式 的 相互 转换 ,同时 ,也 符合 两 制式 均衡 负担 的 国际 原则 。 
由 于 编码 是 以 8X8 像素 块 作 为 基本 单元 ,所 以 纵横 像素 数 都 应 是 8 的 整数 倍 。 即 : 

4 

所 以 ,亮度 分 莉 工 的 8X8 块 数 为 1584 块 , 色 度 分 量 嫌 .为 396 块 ,亮度 分 量 是 色 度 分 量 的 4 
傅 , 故 尔 4 个 亮度 分 块 和 商 个 色 庆 分 量 顽 芯 6 块 组 成 同 :个 分 区 ,形成 MB ,以 便于 编码 。 


8 区 44 像 素 8X22 像 融 


:2 一 287. 5 se 288 (5-135) 


18 《5-1363 














图 5-60 了 分 基 避 六 .7 分量 
在 可 视 电 话 中 由 于 一 1 或 2, 最 高 比特 率 就 是 128kb/s，CIF 的 像素 太 多 ,所 以 取 一 半 ， 
即 : QCJFCQuarter (Common Intermediate Formatt), 沪 档 式 为 ,了 分 量 横 向 176 像素 ,纵向 为 
144 像素 。 色 度 分 量 为 横向 88 像素 ,级 向 72 像 融 . QCIF 是 可 规 电 话 的 有 最低 要 求 , 可 视 电话 均 
应 达到 这 - 归 求 。 而 CIE 规格 则 是 可 选 的 。 
在 开 .26]1 标准 中 , 节 .CY 的 建立 应 符合 CCIR-601( 国 际 无 线 电 咨 询 委 员 会 文件 的 要 
求 , 其 计算 公式 为 
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L256 256 站 6| 

式 中 分 母 取 256 是 因为 尺 .CG. 召 信号 是 8 位 量化 ,有 256 个 电 平 , 式 中 色魔 信号 关 128 基 把 零 
电 平 上 移 128, 即 总 电 平 的 一 半 , 主 要 是 色 度 信号 经 常 有 正 有 负 , 这 里 先 上 称 , 以 后 在 DCT 恋 
换 前 和 亮度 信号 了 -起 下 移 , 色 度 信 号 恢复 原来 电 平 , 对 降低 码 率 有 利 。 按 CCIR-601 的 规定 ， 
量化 后 的 色 庆 信号 峰 峰 值 为 224 电 平 ,最 蕉 电 平 为 16, 最 高 电 平 为 240, 竞 度 最 高 电 平 为 220， 
基 低 电 平 为 16。 通 常 可 视 电 话 一 般 10 帧 / 秒 , 会 说 电视 帧 25 帧 / 秒 。 

3. 图 像 信号 的 编 租 码 

在 匡 .261 标准 中 图 像 信 号 编 解 码 方 框图 如 图 5-61 所 示 。 

镶 码 器 外 部 控制 


编码 控制 ， | 
时 像 信号 给 入 [ 
信 源 | | 图像 复 用 | | 传 条 传 输 | 编码 比 等 
编码 器 | “| 编码 器 | “| 用 下 器 | “| 编码 器 | ”流出 


解码 侣 | 入 源 | 。 | 图像 复 用 接收 传输 编码 比 
| 编码 器 解 玛 器 缓冲 解码 器 特 流 人 


， 图 像 信 号 输出 





















































图 5-61 了 .26t 编 解 码 方 框图 


图 像 信 号 输 人 ,输出 指 的 是 CIF 或 QCIF 格式 的 数字 信号 ,如 果 是 NTSC.PAL 或 
SECAM 信和 号 应 先 解 成 妇 .G. 如 信号 经 模 数 转换 ,再 变换 为 了 .LT 亮度 及 色 度 信和 叶 , 然 后 再 转 
换 为 CIF 或 QCIE 格式 和 帧 频 30Hz 的 信号, 经 帧 存储 器 炙 冲 后 进入 上 图 的 输 人 端 , 左 端 输出 
仍 是 CIF 或 ACIF 格式 、 帧 频 30Hz 信号 ,经 相反 的 变换 ,还 原 成 视频 复合 信号 。 图 中 的 比特 流 
可 进 人 ISDI 网 或 其 他 信道 。 

信 源 编码 器 的 作用 主要 是 压缩 ,采用 DCT 变换 后 把 系数 量化 ,之 后 输 人 到 图 像 复 用 编码 
器 。 图 像 复 用 编码 器 的 功能 是 把 每 由 图 像 数据 编排 成 4 个 层次 的 数据 结构 ,同时 对 交 芒 DCT 
系数 进行 可 变 长度 编 码 (VLC) ,对 直流 DCT 系数 进行 固定 长 度 编 码 (FLC)， 编 码 位 流 送 入 伟 
输 诅 冲 器 。 传 输 缓 冲 器 的 存储 量 旦 按 比 特 率 疡 x 64kbys 如 上 国定 富余 量 后 确定 的 。 由 于 图 像 
内 容 变更 使 传输 比特 率 变 更 ,可 以 在 缓冲 器 中 得 到 反 上 。 由 此 , 传 给 上 方 编码 控制 CC 方 框 ,由 
CC 控制 信 源 编码 中 量化 器 的 步兵 ,同时 把 步兵 辅助 数据 送 记 图 像 复 用 编码 中 的 相应 层次 ,以 
共 解 码 用 。 这样 就 可 以 自动 控制 比特 率 的 高 低 。 以 便 适 应 图 像 变 更 的 内 容 , 充 分 发 挥 即 定 的 比 
特 率 已 X 64kpbys 的 传输 能 力 , 即 尽 可 能 保持 比特 率 满 负 载 

传输 编码 器 主要 功能 基 插 人 BCH 正身 纠 错 码 ,以 便 传 输 终 端的 解码 器 能 检测 和 纠正 铺 误 
码 字 . 开 . 261 中 规定 要 用 BCBH 纠 错 公 ,在 解 得 中 可 任 选 。 另 外 传输 编码 中 还 要 插 人 同步 码 , 以 
便 解 公 跨 正确 解码 ， 
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图 中 的 编码 控制 器 , 除 控制 量化 步 长 外 ,还 控制 编码 模式 , 即 控制 编码 应 是 帧 问 编 码 还 是 
帧 内 编码 。 这 一 操作 在 售 浙 编码 中 进行 。 图 中 的 外 部 控制 有 两 个 切 能 , 即 : 

TCF 和 QClF 的 格式 选择 ; 

冯 ) 允许 每 二 帧 图 父 之 间 有 零 到 一 帧 图 像 水 传 。 这 主要 是 电视 电话 的 帧 间 柑 关 性 强 ,不 传 
的 图 像 可 由 已 传 的 图 像 计算 得 到 。 这 属于 帧 阿 编 码 。 

4. 信 源 编码 

信 源 编码 的 方 框图 如 图 5-62 所 示 。 
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图 5-62 信 省 编码 方 框图 
图 中 符号 的 意义 如 下 | 
T 一 杰 换 pb 一 居 内 惧 间 指示 
Q 一 量化 器 t 一 图 像 数据 传输 与 否 指示 
P 一 般 存 储 费 ,运动 补偿 可 变 延迟 qz 一 量化 步 长 指示 
9 一 量化 变换 系数 
F 一 环 路 滤波 器 一 运动 矢量 
CC 一 编码 榨 抽 [一 环 路 开关 滤波 器 指示 


图 5-62 中 图像 输入 是 以 宏 块 MB 为 单位 输入 的 ，MB 中 包 舍 亮度 了 的 4 个 8X8 人 和 像素 
块 , 色 度 DC.Y 的 各 一 个 8X8 块 , 共 6 个 8X8 块 。 

) 帧 内 由 间 编码 

可 祝 电 话 帧 频 是 30 由 / 秒 , 电 于 帧 间 的 强 相 关 性 ,所 以 允许 每 两 帧 传送 图 像 之 间 可 以 有 3 
帧 图 像 不 传 . 每 次 场景 更 换 后 ,第 1 帧 - 定 要 传 , 所 以 对 第 1 帧 全 帧 内 编码 ,所 传 的 叫 帧 内 帧 [ 
《Intraframe) 表 示 ( 见 加 5-63 )。 

第 5 帧 为 预测 帧 ,用 六 表示 , 它 册 第 1 帧 和 第 5 帧 本 身 经 预测 编码 得 到 的 .。 已 帧 也 可 以 微 
为 下 一 个 己 转 预测 编码 的 基础 。 六 帧 称 为 双向 内 插 帧 , 它 由 相 邻 的 二 三 或 三、 六 帧 计算 得 到 
的 。 因 , 了 工 帧 和 已 帧 是 产生 全 部 忠 帧 基础 。 通 常 每 12 帧 或 15 帧 传 1 帧 了 上 帧 ,每 3 是 或 4 是 
传 1 帧 己 帧 ， 换 场 忆 后 第 1 帆 为 了 帧 。 

有 


图 5-63 ， 相 间 编 三 
计算 公式 :第 2 帧 (B) 
了 了 _ 
呈 一 了 二 (5-138) 
第 3 帧 (了 3) 
有 -- 六 (十 局) (5-139) 


以 此 类 推 可 计算 出 其 他 已 帧 。 这 种 形成 卫 帧 和 吾 帧 的 方法 均 称 为 帧 间 编 码 。 

图 中 的 开关 Si,S: 由 CC 控制 ,用 于 帧 内 帆 问 编码 选择 。 向 下 为 帧 间 编 码 ,向 上 为 帧 内 编 
码 。 为 了 自动 决定 输 和 人 的 大 块 ME 采用 帧 内 .还 是 帧 间 编 码 , 这 里 确定 了 一 个 判决 条 件 。 该 条 
件 可 采用 如 下 方法 得 到 。 首 先 将 前 帧 图 像 存 在 帧 存储 器 ,后 一 由 轿 像 来 临时 ,比较 前 后 图 僚 的 
相关 性 ,如 果 相 关 性 较 弱 , 则 采用 帧 内 编码 方法 .如 果 相 关 性 强 则 采用 帧 间 编 码 , 该 判 据 用 于 文 
块 MB。 设 前 帧 大 块 的 亮度 信号 像素 值 为 局 (z,y), 后 帧 图 像 大 块 的 亮度 像素 值 为 CCzryy), 前 
帧 大 抉 亮度 信号 方差 为 了 , 则 


] 


1 
3 、 关 ， e 15 15 ， 
T = 名 2 _ 2 
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L 256 
在 大 鼎 内 亮 谋 信 号 有 4 个 8X8 方 块 ( 或 16X16 方 块 ), 共 有 256 个 像素 ,F 实际 上 是 反映 
前 帧 图 像 反 养 的 强 弱 。 明 后 帧 因 时 间 差 引 息 像素 差 , 这 里 用 时 间 预 测 变动 YAR 表示 , 则 有 


址 6 


> >iC(ry) 一 已 Cry 下 
VAR 一 天 L 一 ! 55 《5-141) 

该 式 就 居 前 后 帧 对 应 像素 之 差 前 均 方 值 ,VAR 说 明 前 后 帧 像素 值 变 化 所 导致 平均 能 量 的 
变化 .这 里 ,像素 取 值 在 0 一 256 之 间 .VAR 值 越 小 , 则 相关 性 越 太 , 若 考 虑 到 图 橡 反 差 , 则 反差 
大 的 图 像 VAR 也 相应 的 增 天 ,根据 了 和 YVAR 的 值 可 以 定 出 如 下 三 条 帧 内 、 帧 间 编 码 的 判 据 ， 

1)》 当 VARS64 时 为 帧 间 编 码 模式 ; 

2) 当 VARD64，VVAR 时 为 帧 癌 编码 模式 : 

3) 于 VARD>64，VAR>Y 时 为 帧 内 编码 模式 。 

苦 采 用 帧 内 编码 , 则 对 该 大 块 MB 进行 DCT 变换 和 量化 等 后 续 操 作 ,如 果 采 用 帧 间 编 码 ， 
则 该 大 块 属 于 P 帧 ,要 进行 运动 估计 等 编码 , 若 采 最 不 传 , 则 该 大 块 属于 卫 帧 。 上 述 判 据 是 缩 
码 程 译 的 :部 分 。 应 该 说 明 的 是 该 判 据 不 属于 H. 26] 标准 ,因此 ,也 可 以 采用 其 他 判 据 。 

《1) 帧 内 模式 

当 编 三 名 选择 帧 内 模式 时 ,开关 SS 打 到 上 方 , 输 人 宏 块 MB 数据 ,MB 经 开关 和 输 人 
DCT 变换 方 框 工 数 据 经 过 下 移 处 理 ) 经 8X8 数 据 宰 换 ,DCT 输出 变换 系数 ,并 送 人 量化 器 
Q ,一 个 量化 如 对 恢 :个 量化 些 长 :该 基 化 步 长 由 缓冲 存储 顺 根 据 存储 祭 草 状态 告知 CC ,再 由 
CC 传 到 量化 器 已 及 友 量 化 器 已 -经 最 化 后 的 数据 ，- 路 从 信 源 编码 器 输出 , 进 人 图像 复 用 
编 仙 侨 , 另 :路 进入 馈 环 路 中 的 反 量 比 器 久 ,经 反 量 化 器 输 人 到 反 变 换 器 工 上 ,经 反 变 换 
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后 恢复 图 像 数据 。 再 经 加 法 器 进 人 方 框 了 中 的 帧 存 娃 器 ,直到 全 帧 存 完 为 止 。 

《2) 帧 问 异 式 ， 

当 来 用 帧 向 模式 时 ,开关 SSs: 打 向 下 方 , 这 时 ,P 帧 存储 器 中 局 存 有 前 帧 图 像 数据 。 当 后 
帧 的 宏 块 到 来 时 将 做 如 下 工作 : 心 由 了 中 的 模式 判 据 公式 决定 所 采取 的 模式 .如 果 判 据 公 式 
决定 应 采 取 帧 间 模 式 , 则 进入 第 一 步 ,否则 按 贝 内 模式 进行 。 咏 根 据 运动 估计 公式 ,在 后 帧 MB 
所 对 应 的 前 帆 MB 的 士 15 个 像素 范围 内 搜索 最 匹配 的 亮度 坎 , 即 4 个 8X8 亮 度数 据 块 ,找到 
最 佳 前 帧 匹配 数据 据 后 , 即 可 得 到 运动 矢量 的 两 个 分 量 五 和 了 ,五 .7 可 送 到 图 像 复 用 编码 器 
去 供 编码 和 输出， 地 由 运动 矢量 确定 的 前 帧 4 个 8X8 亮 度数 据 块 和 2 个 8X8 色 度数 据 块 从 了 
的 帧 存储 器 中 逐 块 输出 数据 Ptz 厂 ,> 十 V) ,每 块 数据 通过 环 路 滤波 器 乘 上 滤波 系数 后 计 做 
疡 (人 十 豆 ,? 十 凡 ， 之 后 ,再 分 两 路 ,一 路 向 上 到 减法 器 ,与 后 帧 数据 块 了 (zyv) 相 减 得 到 差 值 ， 
宕 块 数据 差 值 记 为 





























六 肝 忆 了 了 ro 一 (Cr 十 百 , 十)， 

这 就 是 宏 块 预测 误差 。 该 客 块 数据 经 过 上 开关 S 进 人 DCT 蛮 换 和 量化 只 ,和 输出 后 分 两 路 ,-. 
路 到 图 像 复 用 编码 器 , 另 一 路 进 人 反馈 回 路 ,经 过 反 量 化 , 反 DCT 变换 ,进入 加 法 器 ,由 环 路 站 
波 占 输出 的 另 一 路 数据 Pr( 和 十 百 ,y 十 六 ) 经 过 下 开关 与 预测 误 关 了 Cr, 们 一 PrCz 十 百 ,y 十 7 
在 加 法 器 中 相 加 ,得 到 后 帧 数据 Y(zr,y) 存 在 帧 存储 器 中 ,直到 帧 存储 器 存 完 ,再 开始 下 一 帧 的 
操作 。 在 方 框图 中 天 有 可 变 延 迟 功能 ,这 主要 是 运动 估计 运算 时 间 丰 等 ,加 之 环形 让 波 器 也 有 
延 退 ,在 前 巅 和 后 帧 相 减 时 及 与 预测 帧 相 加 时 , 均 需 对 准时 间 , 因 此 ,需要 可 变 延 迟 功能 。 综 上 
所 述 , 依 源 编 码 器 有 如 下 用 种 信号 : 帧 内 , 帧 问 系数 ; 帧 内 . 帧 间 模 式 选 择 信号 : 帧 内 , 帧 间 宏 块 ， 
量化 步 长 ;图像 数 据 传输 与 否 信号 : 蚌 间 模式 宏 块 运动 矢量 ; 环 路 滤波 器 是 否 使 用 指示 信号 . 综 
观 也, 261 标准 建议 ,可 以 看 出 它 给 研制 人 员 留 有 很 大 余 二 ,可 结合 实用 加 以 发 挥 。 

《3) 变换 (CDCT) 

在 该 标准 中 采用 性 能 较 好 的 DCT 变换 。 以 8x8 像 抉 为 基本 单元 ,每 像素 8 位 量化 0~- 
256 电 半 ,再 下 移 128, 亮 度 与 色 度 信号 一 样 处 理 . 但 色 庆 信和 叶 已 上 移 128, 故 在 此 又 恢复 原样 。 
原因 是 色 度 信和 号 经 常 有 正 有 负 , 而 亮度 信和 号 均 为 下 。 平 移 后 数据 处 在 零 电 平 附近 ,这样 可 以 降 
低 传 输 比 特 率 . 平移 后 的 数据 可 进行 DCT 变换 , 即 
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在 空域 中 排列 顺序 为 :左上 角 为 像素 在 *,y 坐标 的 原点 ,rr 从 左 到 右 为 0~-7,y 从 上 汉 下 为 
日 一 了 。 
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图 5-64 变换 块 的 排列 顺序 


在 频 域 wa 人 尝 标 系 中 ,左上 和 角 为 直流 系数 , 右 下 角 为 由 和? 两 个 方向 的 最 高 空间 频率 系 
数 . 左 于 方 系数 的 平方 代表 低频 能 量 , 右 下 方 个 系数 值 的 平方 代表 图 像 的 高 频 能 量 。 

《4) 基 化 

H. 261 标准 的 量化 公式 如 下 : 


Qtea) -=- 取 整 数 | 一 2sS| (5-144) 
式 中 : DCT 系数 了 (ao) 取 鲍 对 值 , SS 表 大 正 负 号 ,5S=0 表示 正 , 3=1 表示 负 。9 为 量化 步 
长 ,家 1 一 31, 乘 2 后 为 262。 因 为 有 很 多 下 (az) 值 较 小 ,因此 ,Qu 计算 后 有 不 少 为 零 ， 
从 而 使 bit 率 降低 。 对 每 宏 块 MB 有 6 个 8X8 块 , 草 化 步 长 部 一 样 ,9 是 由 缓冲 器 存 情 余 便 决 
定 , 余 量 大 5 了 权 值 低 , 给 出 名 ty? 值 提高 .同时 bit 率 于 加 。 若 余 量 小 , 则 了 取 利 高 ,使 输出 久 
《ao) 值 降低 ,产生 许多 零 值 ,使 传输 bit 率 降 低 。 量 化 中 的 取 整 过程 ,采取 四 舍 五 人 的 方法 实 
现 . 

总 “是 反 量 化 ,由 下 式 决 定 : - 
CD 一 298 《35-1452 
该 值 是 F(zo) 的 近似 值 。 

5. 和 运动 补偿 

在 开 . 261 标准 中 ,采用 了 运动 补偿 技术 。 在 帧 间 编 码 中 ,需要 传输 前 后 帧 宏 块 MB 的 差 
值 , 即 :运动 矢量 MV, 其 表达 式 为 


了 10 
MVCBY) 一 min> ,> yz 一 Pr 十 十 要 | (5-146) 
页 ,二 3 一 1 了 T=1 


式 中 min 表示 搜索 最 小 值 . az 表示 水 平和 季 直 方向 搜索 像素 数 , 对 于 前 帧 亮度 信号 最 大 搜索 
范围 为 一 15 像素 到 十 15 像素 ,后 帧 亮度 信号 的 MB 有 16Xx16 个 像素 ,相应 的 色 鹿 块 只 有 8 
8 个 像素 ,所 得 到 的 运动 矢量 坐标 除 以 2. 上 式 中 的 MV( 吉 , 了 7) 除 了 表示 所 找到 的 最 小 差 值 外 ， 
其 中 豆 :,Y 表示 前 帧 中 匹配 宏志 MB 的 位 置 , 这 些 操作 称 为 运动 估计 ,运动 估计 的 目的 是 我 到 
运动 矢量 .通过 运动 估计 在 前 帧 中 找到 匹配 宏 块 MB 后 ,需要 传输 前 后 帧 匹配 宏 块 间 像素 差 值 
四 人 阵 , 即 ， 
AMB， 一 YY 人 (rs 人) 一 Pr 十 再 ,yy 二 了) 《5-148) 

式 中 , AMIB.. 的 工 指 水 平方 向 的 16 个 像素 的 差 值 ,y 指 垂直 方向 的 16 个 像素 的 差 值 。 如 果 原 
来 像素 灵 度 值 为 一 128 到 127, 相 减 后 成 为 一 255 到 255, 除 了 亮度 差 值 外 ,还 有 色 度 避 .F 的 64 
个 差 值 。 按 上 述 顾 法 类 得 的 宏 块 善 值 就 是 预测 误差 。 每 一 宏 抉 的 预测 误差 再 经 过 DCT 变换 、 
量化 .编码 后 加 以 传送 。 由 此 可 见 , 帧 间 编 码 对 了 帧 编码 的 基本 过 程 就 是 运动 矢量 的 寻找 , 祯 
测 灌 莽 的 计算 ,变换 及 编码 。 这 -过 程 称 之 为 运动 补偿 。 运动 补偿 技术 的 运用 ,不 仅 可 降低 码 
率 , 而 用 可 大 大 改善 图 像 质量 。 

6,， 环 路 泪 波 器 

坏 路 滤波 器 是 一 低 通 证 波 器 . 其 功能 是 消除 高 频 品 声 。 通常, 环 路 滤波 器 接 在 运动 补偿 环 
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路 内 ,用 以 消除 边缘 厢 像 。 环 路 滤波 器 的 参数 也 不 属于 H. 261 的 标准 ,因此 它 可 以 根据 需要 而 
更 改 ， 


5.7.2 H.261 解码 原理 


H.261 的 解 三原 理 如 岗 5-65 所 示 。 
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小 该 器 开关 信号 


传输 与 和 理 措 示 


5-65 解码 方 框图 


该 解码 可 分 为 帧 央 和 帧 间 模 式 。 

(1) 逢 内 解码 模式 

在 帧 内 模式 时 ,编码 器 传 来 的 宏志 MB 量化 DCT 系数 送 人 反 量 化 器 驴 ,同时 ,送信 人 该 居 
块 的 量化 步 长 9, 控 照 基本 公式 (5-144) 可 得 到 ]CT 系数 玉 (ao ,经 反 DCT 变换 后 得 到 像素 
值 疡 (zy 六 。 当 帧 内 解码 时 ,开关 3 处 在 上 方 , 加 法 器 分 两 路 输出 图 像 数据 ,一 路 供 输出 , 另 一 
路 送信 人 帧 解码 器 , 供 帧 间 解 码 用 。 

(2) 帧 间 解 码 模 式 

在 帧 间 模 式 下 ,编码 器 提供 的 DCT 铬 测 误差 和 量化 步 长 送 人 反 量 化 器 总 ”然后 ,再 经 
DCT 反 变 换 得 到 预测 误差 了 (zy) 一 忆 Cz 十 吾 ,y 十 『) ,这 时 候 , 与 MB 相对 应 大 运动 矢量 坐标 
百 和 人 送 人 帧 存储 器 ,将 前 帧 匹配 信和 导 从 帧 存储 器 取出 送 人 环 路 涉 波 器 , 乘 了 上 泪 波 系数 得 到 
忆 z 十 吾 ,3 二 T)。 在 相间 模式 下 ,开关 8 倒 向 下 方 , 则 人 司 号 经 开关 送 人 加 法 器 ,与 预测 误差 相 
加 后 得 到 了 Cr,y)。 如 法 器 输出 分 两 路 ,一 路 和 输出 , 另 一 路 进入 帧 存储 器 ,此 时 存储 的 是 了 帧 备 
用 , 它 是 下 一 P 帆 的 前 帧 。 


5.7.3 H.36L 的 国 像 和 用 编码 


为 传输 的 需要 ,在 CCITT 建议 的 算法 中 ,将 CIF 和 QRCUF 划分 成 层次 结构 , 即 : 图 像 层 ， 
氮 组 导 (GOB)》 , 宏 块 层 (MB) 和 快 层 (4B), 共 + 个 层次 。 

块 组 层 4GOB) 包 含 33 个 宏志 CMB) 横 癌 11 惧 : 维 向 工行 ,如 图 5-66 所 泵 。 

一 个 宏 块 (ME) 由 了 个 8x8 亮 度 块 (7 ，2 个 色 度 块 人 .六 组 成 , 因 北 ,MB 有 6 个 数据 
块 , 如 图 557 所 示 ， 数 据 块 包含 8SX8 个 像素 ,这 是 涡 度 和 色 度 信号 的 基本 编码 单元。 
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图 5-66 GOEB 中 宏 块 的 顺序 
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三 立 


图 5-67 宏 块 MB 数据 顺序 











按 CIE 格式 的 设计 ,一 帧 C 节 图像 有 12 个 GOB ,等 于 12X33 个 宏 块 ,又 等 于 936X6 数 
揭 块 ,共有 2376 个 数据 扎 (B), 其 中 1584 个 亮度 块 (7Y]，396 个 局 块 ,396 个 下 块 , 共 有 


152064 个 人 素 .。 一 帧 图 像 的 GOB 排列 如 图 5-68 所 示 : 对 于 CIFE 格式 有 12 个 缺 组 ,一 蝙 包 CIF 
图 像 由 3 个 块 组 组 成 。 











站 


图 5-68 GOB 的 顺序 


图 像 复 用 编码 把 以 上 层次 的 数据 按 一 定 的 方式 连接 起 来 ,构成 一 帧 数据 流 .数据 流 的 安排 
如 图 5-69 所 示 。 
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图 5-69 图像 复 用 编码 的 数据 安排 
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狼 像 流 由 帧 首 和 数据 组 成 , 帧 首 有 20 位 的 图 像 起 始 码 , 帧 计数 码 . 帧 类 型 码 等 其 他 格式 、 
时 间 参 数 ( 帧 数 ) 等 信息 :图 像 头 块 组 层 , 由 块 组 头 和 宏 据 组 成 。 它 包含 16 位 GOB 起 始 码 , 块 组 
编号 码 . 块 组 量化 步 氏 ,备用 播 人 信息 码 等 及 33 块 宕 块 ! 宏 块 层 包 含 块 首 ( 宏 氛 头 ?信息 , 即 : 变 
长 地 址 码 , 宏 抉 娄 型 灾 长 码 , 指 明 帧 内 帧 间 有 无 运动 参数 ,有 无 循环 滤波 器 ,不 需 传 的 DCT 系 
数 等 伟 息 :最 后 是 数据 抉 了 B, 它 包括 块头 和 数据 块 .变换 系数 遵循 TCOEFF 安排 ,每 块 8X8 个 
数据 ,左上 角 为 直流 系数 ,其 他 是 交流 系数 ,由 于 视 党 对 低频 信 叶 较为 敏感 ,并 且 高 频 系 数 零 值 
较 多 ,所 以 ,采用 之 字形 扫描 方法 , 即 图 5-70 所 示 。 

在 可. 261 中 提供 了 TCOEFTF 编码 表 , 帧 问 编码 的 第 -- 个 系数 是 直流 系数 , 帧 内 编码 中 直 
攻 系 数 先 用 步 长 8 旺 化 ,在 用 8 位 固定 长 度 编 码 ,关于 帧 内 编码 本 .261 标准 也 提供 了 编码 表 。 
数据 刀 编 码 结 东 时 ,用 结束 符 EOB 标示 。 





















































图 5-70 之 字形 扫描 顺序 


5. 7. 和 4 传输 组 冲 器 与 传输 编码 


在 和 . 261 编码 标准 中 设置 缓冲 器 的 目的 是 为 了 协调 编码 输出 的 比特 率 和 传输 网 的 比特 
率 . 当 编码 输出 的 比特 率 过 高 时 ,缓冲 器 用 于 存 情 ,同时 令 编 码 器 提高 量化 步 长 ,从 而 降低 比特 
率 , 当 编码 器 输出 比特 率 过 低 时 ,组 冲 器 将 控制 编码 器 降低 章 化 步 长 ,从 而 提高 比特 率 。 所 以 ， 
必须 歼 定 缓冲 器 的 容量 。 这 里 HRD 与 编码 器 应 有 锁 .- 的 时 钟 , 相 同 的 图 像 格 式 , 缓 冲 器 容量 
可 由 下 式 计 算 





刀 一 一 辣 《5-148) 


其 中 Re 是 最 高 图 像 传输 比特 率 ,分 主 中 的 30 是 帧 矣 ,如 果 采 用 PAL 制式 则 选 25。 因 此 ， 
民 二 六 X64kbAs ,如 果 卫 =30, 则 民 一 2048kHys. 编码 器 中 的 存 依 量 与 HRD 一 样 , 如 图 5-71 
所 示 的 B 二 256kh 。 

在 有 .261 标准 建议 中 还 设计 了 纠 错 编码 ,该 方案 使 用 BCH 码 , 这 是 -种 循环 元 余 校 验 
码 , 马 是 线性 码 的 子 集 . 码 长 为 511 位 ,其 中 信息 但 元 493 位 , 校 验 码 交 18 位 ,如 图 5-72 所 示 。 

留 5-72 志 示 帧 结构 ,第 一 行 表示 个 由 群 ,一 个 蚌 群 有 8 帧 ,一 帧 有 512 位 ,每 帧 都 有 --- 
个 帧 头 , 由 55s…Ss 代表 。 帧 头 的 码 位 规定 为 985s8S49:55879 一 00011011, 帧 头 码 位 用 作 同 
东信 导 。 在 数据 缚 构 中 , 下 表示 填 氏 指 示 , 上 取 1 表示 其 后 边 有 492 位 数据 ,上 中 0: 表 示 后 近 
无 数 酉 ,此 时 192 位 全 部 挨 1。18 位 校 验 码 为 :011011010100011011。 当 由 组 证 存 钳 器 送 来 数 
据 时 ,首先 把 这 些 数据 分 成 每 492 位 为 … 组 ,加 一 位 下 码 成 为 493 位 ,然后 ,该 码 送 人 BCH 编 

- 302 ， 








但 器 ,经 编码 后 成 为 511 位 ,再 加 上 同步 位 成 为 512 位 码 。18 代 
校 验 位 二 下 式 形成 
可 (了 7 【个 
及 数据 多 项 式 
(一 友 十 而 赤 十 宫 王 二 十 本 和 

其 中 必 =0 或 1，f 一 1,2，…493。 

这 里 BCH 码 的 码 长 a, 信 息 码 元 上 和 纠 错 能 力 之 间 符 合 如 下 
关系 ; 
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图 5-71 传输 缓冲 窜 量 - 


玉生 2” 一】 了 一 大 So 
式 中 , 妆 为 大 于 3 的 正 整 数 , 由 于 站 一 二 15 所 和, 因此, :一 2. 它 表明 可 纠 2 位 误 善 .也 就 是 说 ， 
如 果 出 再 2 位 码 误 盖 ,BCH 和 码 可 如 以 纠正 ,如 大 于 2 位 码 误 善 就 会 出 现 误 码 。 
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1 
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呈 | 十 珊 ( 全 衣 1> 
L | 


二 9 了 


图 5-72 纠 错 帧 安排 


以 上 上 就 是 CCITT 了. 261 编码 标准 的 基本 原理 , 若 读者 需要 更 岸 细 的 标准 内 容 可 参考 标 
准 手 册 , 


思 考 题 


. 伟 源 编码 的 目的 基 什 么 ”信道 编码 的 目的 又 是 什么 ? 
- 按 Kunt 的 提 法 ,什么 是 第 一 代 编码 ? 第 二 代 编 码 的 特点 是 什么 ? 
. 图 像 编 码 的 保 真 放 准 则 是 什么 ? 
. 试 珊 出 PCM 图 像 编码 的 原理 框图 ,如 何 提高 PCM 编码 的 量化 信 了 品 比 ? 
. 什么 是 非 线性 bCM 编 础 ? 它 有 什么 优点 ? 
试 述 两 种 主 扩 特性 及 其 对 小 信和 导 的 信阳 比 性 能 的 改善 。 
. 试 述 编码 效率 和 宛 余 度 的 概念 及 如 何 计算 编码 效率 和 元 余 度 。 
， 编 三 的 基本 时 求 是 什么 ? 试 述 其 会 必 。 
. 何 为 匹配 编码 ? 
10. 有 如 下 之 信 源 三， 
[1 

X=1P P， 忆 忆 己 PP “| 
其 中 : 方 一 0.20，P 瑚 一 0.09，P; 一 0.11， 忆 一 0.13， 忆 一 0.07.， 己 ,一 0.12，P, 一 0.08，P 一 
.303 。 


让 


日 24。 





世 ) 试 将 该 信 翘 编 为 Huffamn 码 , 并 计算 信 源 的 箭 、 平 均码 长 .编码 效率 及 元 余 度 ， 
色 ' 将 该 形 源 编 成 Shannon-Fano 码 并 计算 信 源 的 焙 、. 平 均码 长 .编码 效率 和 元 余 度 。 
11， 试 述 顶 测 编 码 前 基本 原理 。 
12. 试 述 DM 编 , 解 码 的 基本 原理 , 画 出 方 框图 并 分 析 其 量化 信 品 比 。 
13. 试 述 DPCM 的 编码 源 理 , 画 出 原理 方 框图 ,分 析 其 量化 信 噪 比 , 同 时 ,与 DM 和 做 一 比 





14. 正 变 变换 有 哪些 性 质 可 供 编 码 利用 ? 

15. 试 壕 到 HT 变换 编码 的 原理 框图 。 

16. 何 为 最 佳 变换 ,最 佳 的 准则 是 什么 ? 

17. 最 佳 变换 的 实用 难点 是 什么 ? 

18. 何 为 区 域 编 码 ? 何 为 门限 编码 ? 

19- 图 像 编 码 有 哪些 国际 标准 ?* 其 基本 订 用 对 象 是 什么 ? 
20,， 试 述 H,261 的 CIF 和 QCIF 含义 ? 

21. 试 说 明 H. 261 中 的 I.B.P 破 的 含义 。 

22. 试 述 H.261 的 数据 流 安排 。 


下 


| 


* 妆 口 汪 。 


第 6 章 图 像 复 原 


图 像 复原 是 图 像 处 理 的 另 一 重要 课题 。 它 的 主要 目的 是 改善 给 定 的 图 像 质 量 。 当 给 定 了 
一 幅 退化 了 的 或 者 受到 噪声 污染 了 的 图 像 后 ,利用 退化 现象 的 某 种 先 验 知识 来 重建 或 恢复 原 
有 图 像 是 图 像 复 原 处 理 的 基本 过 程 。 可 能 的 退化 有 光学 系统 中 的 衍射 .传感器 非 线 性 晴 变 , 光 
学 系统 的 像 差 .摄影 胶片 的 非 线性 .大 气 流 的 扰动 效应 .图 像 运 动 造 成 的 模糊 以 及 几何 畸变 
等 等 。 史 声 干扰 可 以 由 电子 成 像 系 统 传 感 回 、 信 号 传输 过 程 或 者 胶片 旺 粒 性 造成 。 各 种 退化 图 
像 的 复原 都 可 归结 为 一 种 过 程 , 具 体 地 说 就 是 把 退化 模型 化 ,并 且 采 用 相反 的 过 程 进行 处 理 ， 
以 便 恢 复出 原 图 像 。 本 章 将 主要 讨论 一 些 基 本 的 复原 技术 。 


6.1T 退化 模型 


图像 估 复 处 理 的 关键 问题 在 于 建立 退化 模型 。 在 第 2 章 已 提 到 在 用 数学 方法 描述 图 像 时 ， 
它 的 最 普 记 的 数学 表达 式 为 7 一 .Frzys 届 it。 这 样 一 个 表达 式 可 以 代表 一 幅 活 动 的 .彩色 的 
立体 电视 图 像 , 当 研 究 的 是 静止 的 、. 单 色 的 ,平面 的 图 像 时 , 则 其 数学 天 达 式 就 简化 为 7 一 .Ar， 
y) 。 基于 这 样 的 数学 表达 式 , 可 建立 退化 模型 如 图 6-1 所 示 的 形式 。 由 图 6-1 的 模型 可 见 ,一 幅 
纯净 的 图 像 ACr, 妇 是 由 于 通过 了 一 个 系统 瑟 及 加 人 外 来 加 性 野 声 zzyy) 而 使 其 退化 为 一 
幅 图 像 gCzryy) 的 。 


了 工 >o》 


图 6-1 图 侧 退 化 模型 
图 像 复 点 扣 以 看 成 是 -一 个 佑 计 过 程 , 如 果 已 经 给 出 了 退化 图 像 gtzyy) 并 估计 出 系统 参数 
, 从 而 可 近似 地 恢复 Fr) 这 里 ,zy 是 一 种 统计 性 质 的 信息 .当然 ,为 了 对 处 理 结 果 作 
出 某 种 最 佳 的 知 计 ， - 般 应 首先 明 本 -- 个 质量 标准 ， 








461.1 系统 玫 的 基本 定 兴 


根据 图 像 的 退化 模型 及 复原 的 基本 过 程 可 见 , 复 原 处 理 的 关 刍 在 于 对 系统 瑟 的 基本 了 
解 。 就 一 般 而 言 ,系统 是 某 些 元 件 或 部 件 以 某 种 方式 梅 造 而 成 的 整体 。 系统 本 身 所 具有 的 基 些 
特性 就 构成 了 通过 系统 的 输 人 信号 与 输出 信号 的 某 种 联系 。 
系统 的 分 类 方法 很 多 .例如 ,系统 可 分 为 线性 系统 和 非 线性 系统 :时 变 系 统 和 非 时 变 系 统 ; 
集中 参数 系统 和 分 布 人 参数 系统 ;连续 系统 和 离散 系统 等 等 。 
线 忻 系统 就 是 具有 上 均匀 性 和 相 可 性 的 系统 。 对 于 图 6-1 所 示 的 系统 来 说 ,可 表 小 成 下 式 : 
有 Cr 一 百 .LAr 十 号 (3 《6-1) 
刀 蝶 暂 不 考虑 加 性 噪声 xftz 人 的 影响 ,而 令 ac 一 0 时 , 则 有 
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gz 一 及。 [Fozyo] 《6-2) 

如 果 输 入 信和 号 为 辣 (zzyy) ,对 应 的 输出 信号 为 gl(zyyyysatzry) 通过 系统 后 有 
下 式 成 立 ， 

再 人 Ri 广 人 zy) 十 起 疙 Cry 一 再， 广 人 OO] 机 再 外 万 ( 人 r3)] 
一 品 IT 十 外 有 sCTy 《6-37 
那么 ,系统 所 是 一 个 线性 系统 ， 其 中 心 : 和 为 一 常数 。 如 果 太 = 一色 一 1: 则 
互信 (zy 十 访 (z3 二 五 .LA 人 7 十 五 [LPGzy)] 
一 BTtrey) 十 区 2 《6-42 
式 (6-3) 及 式 (6-4) 说 并, 如 果 互 为 线性 系统 ,那么 ,两 个 输 人 之 和 的 响应 等 于 两 个 响应 之 和 。 
显然 ,线性 系统 的 特性 为 求解 多 个 激励 情况 下 的 输出 响 庶 带 来 很 大 方便 。 

如 果 一 个 系统 的 参数 不 随时 间 变 化 , 即 称 为 时 不 变 系统 或 非 时 变 系 统 。 否 则 ,就 称 该 系统 
为 时 变 系 统 。 与 此 概念 相对 应 ,对 于 二 维 函 数 来 说 ,如 果 

万 .LILFr 一 ay 一 月 门 一 有 (一 ay 一 有 (6-5) 
则 互 是 空间 让 变 系 统 ( 或 称 为 位 置 不 变 系 统 ), 式 中 的 as 和 六 分 别 是 空间 位 置 的 位 移 量 。 这 说 
明了 图 像 中 任 一 点 通过 该 系统 的 响应 只 取 次 于 在 该 点 的 输入 值 , 而 与 该 点 的 位 置 无 关 . 

由 土 述 基 本 定义 可 上 见 , 如 果 系 统 五 有 式 (6-3) 和 式 (6-5) 的 关系 ,那么 ,系统 就 是 线性 的 和 
空间 位 置 不 变 的 系统 。 在 图 像 复原 处 理 中 ,尽管 非 线性 和 空间 变化 的 系统 模型 更 具 普 遍 性 和 准 
确 性 ,但 是 , 它 却 给 处 理工 作 带 来 巨大 的 困难 , 它 常常 没有 解 或 者 很 难 用 计算 机 来 处 理 。 因 此 ， 
在 图 像 复 原 处 理 中 ,往往 用 线性 和 空间 不 变性 的 系统 模型 加 以 近似 .这 种 近似 的 优点 是 使 角 性 
系统 理论 中 的 许多 理论 可 直接 用 于 解决 图 像 复 原 问题 ,所 以 图 像 复原 处 理 等 别 是 数字 图 像 复 
原 处 理 主 要 采用 线性 的 ,空间 不 变 的 复原 技术 。 








6.1.2 连续 苑 数 衣 化 模 昏 


在 线性 系统 理论 中 , 曾 定 多 了 单位 冲 激 信 号 B()。 它 是 - -个 振幅 在 原点 之 外 所 有 时 刻 为 
霍 , 在 原点 处 振 岂 为 无 限 大 .宽度 无 限 小 ,面积 为 1 的 窗 脉 冲 。 其 时 域 表 达 式 为 


| 一 1 一 日 
一 《6-6) 
人 (ty 一 个 天 和 
如 果 冲 激 信 号 8 有 一 个 吕 时 刻 的 延 退 ,那么 
由 全 人 一 加) 丰 一 1 而 
> 《6-7》 
BC 一 总 ) 一 间 [1 天 
冲 激 信号 的 一 个 重要 特性 是 版 样 特性 。 由 于 St) 除了 三 0 外 其 他 值 均 为 零 ,所 以 有 
上 CD Padt 一 六 (DCo)dr 一 Fo| 00d 一 0) (6-8) 


同 理 , 当 * 一 如 时 有 
加 6Ct 一 boDdt 二 | 6 一 扣 )FGro)dt 一 Fo| ad 一 0 由 一 fx 《6-9) 
冲 激 晒 数 的 另外 -个 取样 会 式 就 是 卷 积 取样 , 即 
| Are-oacod= Cr) (6-10) 


人 全 


mh 


上 述 的 一 维 时 域 冲 激 函 数 3 不 难 推广 到 二 维 空间 域 趾 ,如果 推广 至 二 维 空间 ,那么 可 定 
义 zy 为 冲 汝 玫 数 , Sr 一 ay 一 有 就 是 有 延 返 的 冲 激 函 数 。 显 然 , 可 以 把 Ar 写成 下 式 
形式 : 
jz 一 | | ep)ecz 一 wy 一 Phdadp (6-1) 
根据 gtkz，, 人 二 五 [7z ?7 十 az 的 关系 ， 如 果 令 az 人 一 0， 风 有 下 式 成 立 ， 
gz) 一 妞 .Lrc 一刀 :全 |Aespecr 一 wy 一 pdadp] 
册 于 妃 是 线性 算 子 ,所 以 
Stz) 一 五 .LAzy)] 
十 am 十 oo 
一 万 . [| 全 reseyacs 一 wy 一 Pdd8] 


十 er 十 四 
一 | 一 皮 “L7Cap)0z 一 ao 一 个 ]dadp 


十 二 ce 
= 站 Arep 呈 ae 一 wy 一 Pdad8 (6-12) 
念 hzyayyy 有 ) 一 五 。 合 ( 工 一 G 4 一 朋 ) 
则 
十 cp4+ oa 
百 (T 3 一 | 上 Ce)ACZay3y 有 dadp 《6-137) 


其 中 zzyayy 有) 就 是 系统 瑟 的 冲 激 响 应 。 也 就 是 说 , zzvayyB) 是 系统 女 对 坐标 为 w&,B8 处 
的 种 激 画 数 SC(z 一 xsy 一 如 的 响应 。 在 光学 中 , 冲 激 为 一 光 点 ,所 以 站 (zyayyyp) 又 称 为 点 扩散 
男 数 (PSF)。 

式 46-137 就 是 线性 系统 理论 中 非常 重要 的 费 雷 德 霍 姆 (Fredholm) 积 分 。 式 人 6-13) 指 出 ,如 
果 系 统 妃 对 冲 激 下 数 的 响应 为 已 知 , 则 对 任意 输入 /Fa,B) 的 响应 可 用 式 (6-13? 求 得 。 换 句 话 
说 ,线性 系统 已 完全 可 由 其 冲 激 响 应 来 表征 。 

在 空间 位 置 不 变 的 情况 下 ， 

克 5 一 %3y 一 历 二 有 (人 一 ay 一 有 《6-14) 
在 这 种 情 总 下 ,显然 


gz 人 一 | PoeoPpcc -wy 一 Pdadp (6-15) 
这 说 明 , 系 统 扎 加 人 输入 信 号 的 响应 就 是 系统 输入 信 叶 与 冲 激 响应 的 卷 积 积分 。 
在 有 加 性 噪声 的 情况 下 ,前 述 的 线性 退化 模型 可 表示 为 
gr,y) = | | epRtrvasysB)dadp 十 nz (6-16) 


当然 ,在 上 述 情况 中 ,都 很 设 噪 声 与 图 像 中 的 位 置 无 关 。 
式 46-16) 就 是 我 们 主要 研究 的 连续 喇 数 的 退化 模型 。 


61.3 离散 的 退化 模型 


连续 果 数 的 退化 模型 是 由 输入 画 数 Fa,8) 和 点 扩散 画 数 相 乘 后 再 积分 来 表示 的 。 如 果 把 
Fa 和 语 (Cr 一 xy 一 六 进行 均匀 取样 后 就 可 引伸 出 离散 的 退化 模型 。 为 了 研究 离散 的 退化 模 
型 ,不妨 用 … 维 男 数 来 说 明基 本 概念 ,然后 再 推广 至 二 维 情况 。 

"” 307。 


假设 有 有 了 两 全 丽 数 六 z) 和 站 xz) 它 们 蕉 均 印 取样 后 分 细 形 成 4 维和 吾 维 的 阵列 .在 这 种 情 
饮 下 ,7 rz) 变 成 在 了 一 0,1,2, :4 一 1 范围 内 的 离散 变量 , 站 zz) 变 成 在 了 一 0.1,2,……，,8 一 1 范 
轩 内 的 离散 变量 由 此 ,连续 形 数 退化 模型 中 的 连续 卷 积 关系 就 演变 为 离散 卷 积 关系 。 

如 果 Fr 和 Ptz) 都 站 其 有 周期 为 六 的 序列 ,那么 ,它们 的 时 域 离散 卷 积 可 定义 为 下 式 
之 形式 ， 





gt(7) 一 人 Co) 丰 ( 一 下 ) 《6-17) 


显然 ,sez) 也 是 具有 周期 w 的 序列 .周期 卷 积 可 用 常规 卷 积 法 计算 ,也 可 用 眷 积 定理 进行 
快速 卷 积 计算 。 

如 果 Ar) 和 大 (zxz) 均 不 有 具备 周期 性 , 则 可 以 用 延 拓 的 方法 使 其 成 为 周期 本 数 .为 了 避免 折 
鸽 现 象 ,可以 令 周 期 邮 关 4 十 问 一 1 使 六 xz) ,(z) 分 别 延 拓 为 下 列 离散 阵列 
Frz) 0 过 zz 所 4 一 1】 ， 
品 凡 一 1 所 所 时 一 | 
hz) 0s 雪 xx 二 吾 一 1 1 
0 一 1<yr 雪 网 一 1 
这 样 延 拓 后 ,可 得 到 -个 离散 卷 积 退化 模型 

&e(z] 一 人 六 () 下 (z 一 了 《6-19) 


式 中 了 0,1,2…… 邮 一 1。 显 然 ， gsCx) 的 周期 也 是 对。 经 过 这 样 的 延 拓 处 理 ,一 个 非 周期 的 郑 
积 问题 就 变 成 了 周期 卷 积 问题 了 。 因 此 也 就 可 以 用 快速 卷 积 法 进行 运算 了 ， 
如 果 用 年 阵 来 表示 上 述 离 散 退 化 模型 ,可 写成 下 式 之 形式 : 


扩 (z) 一 | 


六 (CT) 一 《6-18》 








[se 一 瑟 并 门 (6-20) 
其 中 
拓 50) 
乓 人 1) 
L 门 | = . 《6-21) 
LPG 一 
叱 民间 ) 
sf》 
Le] = ， 《6-22) 
La 本 ] ?| 
太 (D) 六 (一 1) Ah 一 2) 下 (一 最 十 了 
太 必 1 下 民间] 下 发 一 下》 一 十 2)， 
rr 站 一， 大 ( 上 《1 ) AL0) 5 下 (一 有 (6-23) 
网 郊 -1 站 (一 2 3) PCO) 


时 于 矶 Cr 具有 周期 忻 , 盾 以 雯 (Cr 一 到 CM -7 了) 利用 这 一 姓 质 , 式 (6-23) 又 可 以 写成 下 臣 
形式 : 


0 


卢 o《D) PE 一 1 (一 2 


AsC1)》 卢 《9) PK 一 1 .下 (2》 
CF7] 一 彤 【2) 下 1) 六 (0D] 33) 《6-241 
EC 一 1)》 太 ( 邮 一 2 大 ( 有 -一 3) 下 CD) 


由 于 六 (Cr 的 周期 性 [已 ] 为 -个 循环 矩阵 ， 

上 述 基本 模型 不 难 推广 鞋 二 维 情况 。 如 果 纵 出 4X 吕 大 小 的 数字 图 像 以 及 忆 关 五 大 小 的 
点 扩散 函数 ,可 首先 作成 大 小 为 好 xx 六 的 周期 延 拓 图 像 , 即 ; 
Ca 自 委 了 工 委 媳 一】 
(rs 念 一 1 的 二 了 《6-25) 
让 百 民 YY 妥 玫 一 1 
再 7 和 昌之 荆 区 C 一 了 

0 和 3 扫 忆 一 工 

太一 1 Cr 过 M_1 (6-267) 
0 万 一 y 坪 N 一 1 
这 样 延 拓 后 ， 广 (zy7 和 吕 人 9) 分别 成 为 二 维 周 期 函数 .它们 在 > 和、 方向 上 的 周期 分 


别 为 好 和 六 。 由 此 得 到 二 维 退 化 模型 为 -个 二 维 眷 积 形式 


叶 一 1 点 一 1 


gr) 一 了 > 了 1 太 (mp 人 一 可 一 站 《6-27) 


式 中 :z=0:121 一 1 7y=012… NM 一 1 着 积 了 区 数 gzyy) 也 为 周期 冰 数 ,其 周期 与 
六 Cr 和 大 zy 一样。 为 避免 重要 ,同样 要 按 下 式 规则 延 拓 ， 

邮 24+C 一 1 关 吾 十 万 一 1 (6-28) 
式 (6-27) 的 模型 同样 可 用 矩阵 来 表示 : 

Lg] = [ 吾 世 六 《6-29) 

其 中 Le],L 门 代表 MAN 维 列 向 章 。 这 些 列 向 晶 是 由 敢 XN 维 的 函数 第 阵 [ 六 (zy 让 [gtz， 
3?)] 的 各 行 堆积 而 成 的 。 例如 忆 门 的 第 一 组 X 个 元 素 是 LA(Cz,y)] 的 第 一 行 元 素 ,第 二 组 N 个 
元 素 是 由 LA(Cryy) 的 第 - 行 元 素 得 到 的 等 等 .因此 , 式 (6-29) 中 的 [gj 和 [六 是 ax 维 向 晤 算 
阵 , 即 Leg], 门 为 (MAN)X1 维 答 阵 。 而 [五 ] 为 MMXMN 维 贞 阵 , 即 














[本 (3 DB 
ED Ca | 
[| or 和 | 《6-30) 
[rr [如 wy] [ 豆 。 可 [ 瑟 , 
每 个 部 分 [ 恕 ,] 是 由 延 拓 函数 六 (Cry) 的 地 行 构成 的 ,构成 方法 如 下 式 : 
由 《六 D) 1 一 1) (2 
内 (7 1) 下 《了 .0D) 由 (一 
[一 AR 2) 严 《71) AKC DO) 3 《6-31》 
| 
(一 中 (一 2 
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这 里 :五 ,是 一 个 循环 手 阵 ，[ 厂 jj 的 分 块 [ 妃 ,] 的 下 标 也 是 循环 方式 标注 。 因 此 ，[ 互 ] 是 一 个 分 
块 循环 惩 阵 ， 
一 个 更 加 完善 的 退化 模型 应 加 上 只 声 项 ， 所 以 离散 退化 模型 的 完整 形式 如 于 式 所 示 : 
Eee 一 六 > An 和 cc 一 于 和 一 下 十 mt 《6-32) 


其 移 阵 形式 如 下 ， 
[Le = [如 并 六 十 [9] 《6-33》 

式 中 [z] 也 是 MKN 维 列 向 量 。 

上 述 离散 退化 模型 都 是 在 线性 的 空间 不 变 的 前 提 下 推出 的 ,月 的 是 在 给 定 了 g(zryy)， 并 
且 知 道 Rtzy)7 和 nr 的 情况 下 ,估计 出 理想 的 原始 图 像 rr,y) 但 是 ,要 想 从 式 (6-3317 得 
到 .六 zs :对 于 实用 大 小 的 图 像 米 说 , 处 理工 作 是 十 分 艰巨 的 。 例 如 ,对 于 一 般 精 度 的 图 像 来 
说 , 李 = 六 一 512, 此 时 [万 ] 的 大 小 为 MNXMN=(I12)X(5127)2 一 262144X262144。 因 此 ,要 
直接 得 到 _- 门 则 需要 求解 262144 个 联 立 方程 组 。 甚 计算 量 之 浩大 是 不 难 想 像 的 。 为 了 解 闫 这 
样 的 问题 ,必须 研究 一 些 简 化 算法 ,由 于 [ 互 ] 的 循环 性 项 ,使 得 简化 运算 得 以 实现 。 


6.2 复原 的 代数 方法 


加 像 复 皮 的 主要 目的 是 当 给 定 退 化 的 锅 像 8 及 吾 和 二 的 某 种 了 解 或 假设 ,估计 出 原始 图 
像 Fg 一 [8 在 一 [ 百 ]a 一 [Lo])。 如 果 退 化 模型 就 是 式 (6-33)7 的 形式 ,就 可 以 用 线性 代数 中 的 
理论 解决 图 像 复 原 问题 。 

代数 复原 方法 的 中 心 是 寻找 一 个 估计 产 , 它 使 事先 确定 的 某 种 优 庶 准 则 为 最 小 。 


修 2.1 非 约 束 复 原 方 法 


由 式 (6-33) 的 退化 模型 可 知 ,其 噪声 项 为 
疾 一 在 一 五 《6-341 
在 并 不 了 解 z 的 情况 下 ,希望 找到 一 个 闻 , 使 得 吾 关 在 最 小 二 乘 方 意义 上 来 说 近似 于 8。 也 
就 是 说 ,希望 扫 到 一 个 广 ,使 得 


1 | 一 上 8 一 囊 关 晴 《6-35) 
为 最 小 。 由 定义 可 知 ， 
| 于 上 仁 一 本 。 于 《6-36》 
下 一 下 居 一 人 旦 站 TB 一 吾 广 《6-37) 
求 ‖ 由 下 最 小 等 歼 计 求 | g 一 吾 六 | 最 小 , 即 
了 (六 = 1g 一 正 六 下 (6-38) 


实际 上 是 求 J( 方 的 极 小 值 问题 ,这 里 选择 除了 要 求 抱 方 为 最 小 外 ,不 受 任何 其 他 条 件 
约束 ,因此 称 为 非 约 束 复原 。 求 (6-38) 式 的 极 小 值 方法 就 是 用 一 般 的 求 极 值 的 方法 。 把 J( 方 对 
了 微分 ,并 使 结果 为 零 , 即 
2 一 一 2 一 吾 门 =0 《6-39) 

瑟 I 再 FF =- 五 Tg 
天 一 (再 ' 厅 )-! 下 18 《6-4D) 
= 人 


令 1=N ,因此 , 百 为 一 方 阵 ,并 且 设 妊 - :存在 , 则 可 求 得 六 
一 虽 1098T) -1 本 Tg 一 再 -区 《6-41》 


6.2.2 约束 复原 法 


在 最 小 二 乘 方 复原 处 理 中 ,为 了 在 数学 上 更 容易 处 理 , 常 常 附 加 某 种 约束 条件 ,例如 ,可 以 
令 允 为 了 的 线性 算 子 ,那么 ,最 小 二 乘 方 复原 问题 可 看 成 是 使 形式 为 | @F1 ?的 函数 ,服从 约 
束 条 件 | 8 一 瑟 站 | 一 1 亿 的 最 小 化 问题 。 而 这 种 有 附加 条 件 的 极 值 问题 可 用 拉 格 朗 日 乘 数 
法 来 处 理 。 其 处 理 方法 如 下 ， 
寻找 一 个 产 , 使 下 述 淮 则 函数 为 最 小 ， 
87( 门 一 18 二 ACE 一 下 一 |》 《6-42) 
式 中 为 一 当 数 ,是 拉 格 朗 日 系数 。 加 上 约束 条 件 后 ,就 可 以 按 一 般 求 极 小 值 的 方法 进行 求解。 
将 式 (6-42) 对 亚 微 分 ,并 使 结果 为 零 , 则 有 
吧 凡 =- 2001 -2 一 EP=。 《6-43) 
求解 /， 
CCF 二 AT 一 ME 一 0 
二 CrOF 十 条 下 产 一 证 7 
~ | 6r8+dTGrej 5rg (6-44) 


式 (8-41) 及 式 46-44) 是 代数 复原 方法 的 基础 。 
6,.3 逆 涉 波 


6.3.1 逆 滤 波 的 基本 原理 


遵 滤波 复原 法 也 叫做 反 疝 滤波 法 ,基本 原理 如 于 。 
如 果 退 化 图 像 为 ECzr,?), 原始 图 像 为 AKCr,y) ,在 不 考虑 噪声 的 情况 下 ,其 退化 模型 用 上 
式 表 示 ， 


十 of『 十 二 
全 (3) 一 全 | Feeoadz 一 ay 一 及 )dad8 《6-45) 

这 蜡 然 是 一 卷 积 表达 式 。 由 傅 里 叶 变换 的 卷 积 定理 可 知 有 下 式 成 立 ， 
人 厂 ( 人 人 一 再 (oa 《6-46) 


式 中 ，Cteo 本 face oo) 分别 是 垦 化 图 像 gCzy) 点 扩散 画 数 PCzy) 原始 图 像 Cr 
妇 的 傅 里 叶 变 换 。 由 式 (6-46) ,可 得 : 


下 (mm) 一 下 Geo) 


瑟 co 了) 《6-477》 





《6-48) 


Jr 一 FTCav) | 一 全 | 生 


责 fez) 
这 意味 着 ,如 果 已 知 退 化 图 像 的 傅 里 叶 变换 和 "滤波 ”传递 函数 , 则 可 以 求 得 原始 图 像 的 情 里 叶 
变换 ,经 反 情 电 时 变换 就 是 求 得 原始 图 像 Ar) 这 里 ，Gfao 除 以 五 (wo 起 到 了 反 向 滤波 
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的 作用 。 这 就 是 道 滤波 法 复原 的 基本 原理 。 
在 有 虽 声 的 情况 下 , 道 凄 波 原 理 可 写成 如 下 形式 ， 
Cao] 一 亲人 TD 且 (人 十 和 人 和) 《6-491) 


人 ET CE 
五 (ep 五 (em 


式 中 Naso) 是 蝶 声 nkGzyy) 的 博 里 时 变换 。 

利用 式 56-47) 和 式 (6-50) 进 行 复原 处 理 时 可 能 会 发 生 下 列 情况 : 即 在 xs, 平面 上 有 些 点 
或 区 域 会 产生 FFCeo 一 0 或 五 Go 非常 小 的 情 识 ,在 这 种 情况 下 ,即使 没有 降 声 ,也 无 法 精 
确 地 恢复 六 zy) .另外 ,在 有 了 噪声 存在 时 :在 五 (ro 的 邻 域内 , 瑟 4 轨 的 值 可 能 比 Neo) 的 
值 小 的 元 , 攻 此 由 式 (6-50) 得 到 的 噪声 项 可 能 会 非常 大 ,这 样 也 会 使 fr, 不 能 正确 恢复 。 

一 般 来 说 ,道北 波 法 不 能 正确 地 估计 五 (xz 的 等 点 ,内 此 必须 采用 一 个 折 囊 的 方法 加 以 
解 亿 。 实际 上 , 逆 泪 波 不 是 用 17 瑟 txyzo) 而 是 采用 另外 一 个 关于 aa 的 量 数 Maso。 它 的 处 
理 框图 如 图 6-2 所 朱 。 


五 (my)》 一 《6-507 








人 fs 
中 人 末 (w 人 六 -十 nsb 


RCI 





图 6-2 实际 的 道 站 波 处 理 框 区 
在 没有 零点 并 旦 也 不 存在 噪声 的 情况 下 ， 


Ye) 一 碳 CT 
图 6-2 的 模型 包括 了 退化 和 恢复 返 算 。 退 化 和 恢复 总 的 传递 函数 可 用 五 (ee) 邮 (四 来 表示 。 
此 时 有 

忆 人 ao) 一 [Eee.ayagGaeyoy Cao 《6-51 》 
式 中 广 (z 切 是 rr) 的 估计 秆 ,Rso) 是 六 (zy 轨 的 傅 里 叶 变 换 , 妃 (xso)? 叫 艇 输入 传递 函 
数 ，adkao) 叫 筑 处 理 传 递 图 数 , 瑟 (zoagtes 叫做 输出 传递 是 数 - 

一 般 情 况 下 ,五 (xu 的 幅度 随 着 离 we 平面 原点 的 距离 的 增加 而 迅速 下 降 , 而 噪声 项 
Ntasz) 的 幅度 变化 是 比较 平缓 的 。 在 远离 xz 平面 的 原点 时 Nap)y7 Gao 的 值 就 会 变 得 
很 大 ,而 对 于 大 多 数 图 像 来 说 Fr) 却 蛮 小 .在 这 种 情况 下 , 品 卢 反而 占 优势 ,自然 无 法 满意 
地 和 炭 复 出 原始 图 像 ， 这 一 规律 说 明 , 应 用 逆 滤 波 时 仅 在 原点 邻 域内 采用 17 殖 (uso) 方 能 奏效 。 
换 句 话说 ,应 便 Wireyz) 在 下 述 范 围 内 选择 ， 

4 CVD) 一 | 人 
1 本 十 王 妆 二 


的 选择 应 该 将 凡 Ceso) 的 零点 排除 在 此 邻 域 之 外 。 





《6-52》 


6.3.2 去 除 由 列 匀 直线 运动 引起 的 模糊 


1. 模 类 异 玖 
在 获取 图 像 时 .由 于 景物 和 摄像 机 之 间 的 相对 运动 ,往往 造成 国 像 的 模 精 。 共 中 由 均 怀 直 
线 运 动 所 造成 的 模糊 图 像 的 性 复 问 题 更 县 和 有 舱 性 和 营 移 章 祥 .因为 变 加 的、 非 直线 的 运动 在 
,312 ， 














基 些 条 件 下 可 以 看 成 是 均匀 的 .直线 运动 的 合成 结果 。 

假设 图 像 Fr 有 一 个 平面 运动 , 信 ro 人 (的 和 (0 门 分 别 为 在 工程 方向 上 运动 的 变化 分 
旦 .表示 运动 的 时 间 。 记 录 介 质 的 总 曝光 量 是 在 快门 打开 到 关闭 这 自 时 间 的 积分 。 则 模糊 后 
的 图 像 为 


站 
(Try 3 = | 7 一 my 一 %OD]d 《6-53) 


式 中 8zr3) 为 模糊 后 的 图 像 . 式 (6-53) 就 是 由 目标 物 或 摄像 机 相对 运动 得 威 图 像 模糊 的 模 
2， 锅 像 的 恢复 
令 Gtao) 为 模糊 图 像 gCzr,y) 的 傅 里 时 变换 ,对 式 (6-53)? 两 边 取 情 里 叶 变 换 , 得 


十 -十 


四 (人 =| | Cryyyexp[ 一 j2rfexr 十 zy dzdy 





站 
=| | 上 并 7 一 ao 人 (一 oo 人 di exp[ 一 j2rgaer 十 zy)]drdy (6-54) 


蛮 摘 式 (6-547 的 积分 次 序 , 则 有 
人 (ET 一 | 全 | rz 一 aft ,3 一 3ocCzt) ] 。 exp| 一 ]2mtaz 十 ay)]dzdyjdt 


《6-557) 

由 傅 里 叶 变 换 的 物 位 性 质 得 到 

让 (一 | Fesoexp| 二 j2T[azntt) 十 (CD]) 由 
了 
二 Fo,o)| exp|2 -jxLacoe) 一 os]}dz 《6-567 
如 村 令 
了 
17Geso) = | 一 jz[wz 人 ) 十 woGD 了 jd 《6-57) 
则 可 得 到 下 式 : 

人 (az) -一 五 (sm)ECEszD) 《6-58) 


这 是 已 知 的 退化 模型 的 傅 里 时 变换 式 。 若 ztt) yy(9 的 性 质 已 知 , 传递 困 数 可 直接 由 式 (6-57) 
如 果 模 糊 图 像 是 由 景物 在 方 向 上 作 均 匀 直 线 运动 造成 的 , 则 模 灶 后 图 像 任意 点 的 值 为 


了 了 
有 (yy) 一 | 大 一 oftoy dt 《6-59) 
蕊 中心 ( 门 是 时 牺 在 方向 上 的 运动 分 量 。 若 图 从 总 的 位 移 量 为 ,总 的 运 盐 时 间 为 了 , 则 运动 
的 速率 为 wu(1) 一 至 。 由 于 只 考虑 在 上 方向 前 过 动 ,所 以 we) 一 0。 于 是 式 (6-57) 变 为 下 起 : 
1 . 人 . 二 
盏 (ar 一 | expl| 一 j2rmntf) dt 一 | eXDp[ - j2rret 元 ]q 
一 卫 inauaje-m 《6-60) 
矶 于 下 


由 式 (6-60) 可 见 , 半 w 一 二 人 为 整数 ) 时 Gayo) 一 0。 在 这 些 点 上 无 法 用 逆 滤 波 法 恢复 原 图 像 。 
当 在 区 间 0 s 志 之 外 ,ay) 为 堆 或 已 知 时 ,有 可 能 避免 式 (6-60)? 引 出 的 问题 ,并 且 可 
以 可 据 在 这 :区 问 内 对 辣 Gryy) 的 了 通 重 建 图 像 。 
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当 只 考虑 方 向 时 ，y 是 时 不 变 的 ,所 以 可 以 暂时 忽略 拓 y， 式 人 6-53) 可 写 做 下 式 : 


六 Ti 好 
5 二 | Ad =]| 六 一 估 0 








令 zr=7 所 ,代入 式 (6-61) 有 
5(z) 一 上 Forydz 0 过 工 过 工 
对 上 式微 分 有 
一 Fr 一 Fr 一 0 二 工 过 工 


rm 一 站 r 十 rr 一 加 
下 面 设 置 = 个 中 间 变 量 ,以 便 推 出 -种 递 推 解法 。 





(6-61) 


《6-62) 


《8-631 


设 工 一 大 ea 天 为 一 整数 , 工 是 的 取 悄 范围 , e 是 图 像 内 若 物 移动 的 总 有 忠 离 。 则 变量 * 二 


交 一 之 十 招 人 


《6-64) 


的 取信 在 [0,ej 之 间 ， 闫 旦 革 的 整数 阁 分 ， 显然 , 当 .rz 一 世 时 ,有 = 一 4， 由 一 天 一 1， 将 式 人 6- 


64) 代 人 式 (6-63) , 则 得 
Fr 二 md 一 中 ( 人 十 1 四 十 FT ya] 
设 只 xz) 为 曝光 期 间 在 0<z<a 范围 内 移动 的 景物 部 分 , 即 
8&C2)》 一 Fez 一 人) Ta 
通过 内 =), 用 递 推 解法 求解 式 (6-65) 。 
对 兽 一 有 时 ， 
(一 人) 十 Fe 一 2 一 和 (十 央 z) 

当 六 一 1 时 ， 

Fe 十 一 区 (十 的 十 7 一 下 (十 的 十 时 (ez) 二 页 2) 
当 必 一 2 时 ， 





Fe 十 2 一 外 人 z 十 26) 一 Fe 十 吕 ) 
一 中 十 2 二 和 ( 人 全 二 人 十 ECz)y 十 由 之 ) 
以 此 类 推 . 如 香 继 续 这 -- 过 程 , 将 得 到 如 下 结果 : 


jz -ad) 一 了 (十 如 ) 十 误 z) 





由 于 .rr 一 十 av 因此, 式 16-673 可 表示 为 


站 一 的 一 此 十 更 一 Po 站 之 


一 下 


对 村 式 (6-68) 来 说 ,gzr)? 是 已 知 的 邹 化 图 像 ,要 米 得 六 让 则 只 需 知 计 出 丽 本 7)。 





《6-65 ) 


《86-6673 


46-077 


《6-68) 


直接 由 模糊 图 像 估 算 gr 的 方法 可 如 下 进行 。 当 了 甩 间 蛮 到 了 有 有 取 0 :2 天 一 ] 的 
整数 ,上 的 自 变 量 为 他 一 ma, 此 变量 总 咋 在 07 一 mu 范围 内 变化 。 要 计算 六 r) 倩 , 肌 工 














值 从 0 变 到 地, 下 将 肾 天 个 值 . 所 以 下 将 重复 天 次。 
令 
子 人 Cr) 一 了 8 一 此 


则 
“314。 


《有 -69 1) 


由 一 zaa] 下 z) 一 产 (z) (6-70) 
做 -次 变量 置 搞 , 则 得 
#z) 一 Fr 十 za 一 关 (r 十 zi 《6-71) 
如 果 在 masSz<<(m 十 1)a 时 ,对 上 式 两 边 进行 计算 ,并 且 把 闫 =0,1,2, ,天 一 1] 时 的 结果 
加 起 来 , 则 


站 一 1 下 一 1 E1 
1W(z) 一 Fr 二 ma 一 人 六 (rz 十 mo) 《6-72) 


由 式 (6-72) 可 见 , 左 边 当 六 从 0 变 到 天 一 1 时 ,， 灾 z) 均 取 相 同 的 值 (gz) 与 天 无 关 )， 所 以 在 求 
和 过 程 中 只 是 氏 x) 重 复 了 玉 次 ,因此 ， 


兵 一 1 并 一 1 
天 gKz) 一 Fr 十 maa] 一 人) 太 (z 十 zaa) (6-73) 
将 上 臣 中 的 关 换 成 二 , 则 
政 一 】 乓 一 1 
天 gz) 一 > Fr 十 如 ) 一 了) 广 (z 十 如 ) 《6-74) 
两 边 同 除 以 天 , 
1 下 一 | 1 发 一 1 _ 
gCT)》 一 去 7Gz 十 如 ) 一 天 之 (Cz 十 ia 《6-75) 


式 56-75) 中 的 第 一 项 虽然 是 未 知 的 ,但 是 当天 很 大 时 , 它 趋 于 Ar) 的 平均 值 , 因 此 可 以 把 第 一 


K-T1 
gz) 一 4 一 塌 Fr 十 各) 0<z<a 《6-76] 
萄 者 
天 -1 . 
下 (一 Ha > 砚 一 去 27 [ze 二 (上 一 吏 )d] 0 安 工 所 工 《6-77) 
双 因 为 


广 (z) 一 人 lz 一 如 ) 


点 一 昨 


代 和 人 式 56-77), 有 
爬 一 1 雪 
#Czr 一 ma) 关 4 一 庆 之 人 8 《人 一 ID) 


岂 一 必 着 和 屯 和 
:各 一 才 K 28 一 ma st 全 一 六 导 (一 Gd) 《6-78) 
最 后 得 到 
zy 有 了 一 zl 人 一 za) 十 了 本 (rz 一 各) 0 所 了 二 工 《6-79) 


才 一 站 


再 引入 去 掉 了 的 变量 ?， 则 
Foz 人 xs 人 4 一 mg[z 一 mb 杂 十 了 BTz 一 如 们 0 雪 T, < 扫 二 (6-80) 


磷 一 总 


这 就 是 去 除外 了 方向 上 均匀 运动 造成 的 图 像 模糊 的 表达 式 。 
由 上 面 的 讨论 可 总 结 于 下 : 
1) 由 水 胖 方 向 均 习 直线 这 动 造成 的 图 像 烧 糊 的 模型 及 恢复 的 近似 公式 用 以 下 画 式 表示 : 
呈 ( 3 -| 放 > 一 允 | > 把 (6-81) 
319， 


Frz 人 和 一 mg[Gz 一 mt) 十 他 中 [Crz 一起) 0 委 工 ?了 安 荆 (6-827 
间 一 





式 中 心 为 总 位 移 量 ,了 为 总 运动 时 间 。 
在 计算 机 处 理 中 ,多 用 离散 形式 的 公式 ,所 以 式 (6-81) 及 式 (6-82) 的 离散 公式 如 下 ， 
下 -1 
旭 ( 袜 3 汪 之 几 z 一 学,> |， 生 z 〈《6-83) 


riy)xs 一 mm 人 | s[Cz 一 may,y] 一生 L(z 一 ma 一 D, 缮 ] /az] 


+ 立 人 [etc 一 外 四 一 红 e 一 和 Do/arj osz y< zsb 


2) 由 垂直 方向 均匀 直线 运动 造成 的 图 像 模 糊 模 理 及 人 恢复 的 近 公 式 用 以 下 二 式 表示 ， 


了 一 ] 
4Z537 一 Hz 二 关 | “yy 《6-85) 


了 上 血 月 


jz 4 一 merzGy 一 om0D]-s[z 一 盔 一 1]]/ay} 


十 > (sz 一 可 ] 一 &Lzyfy 一 本 一 D]| /ay| 《6-86)》 
是 一 性 


上 述 模糊 图 像 的 恢复 处 理 结果 如 图 6-3 所 示 , (a) 是 原始 图 像 ,(b) 是 模糊 图 像 , (ec) 是 恢 
复 后 的 图 像 ”该 处 理 的 得 序 列 在 附录 7 中 .可 作 一 参考 . 








四 


“16 





6.4 最 小 二 乘 方 滤波 

最 小 二 乘 方 滤波 也 就 是 维 纳 滤 疲 。 它 是 使 原始 图 像 上 Cr 及 其 恢复 图 你 了 (zy) 之 间 的 
均 方 误差 最 小 的 复 嘎 方法 ， 
1.4.1 最 小 二 乘 方 滤波 的 床 理 


设 原始 图 像 ,相应 的 退化 图 像 和 噪声 分 别 为 Fryscrs 和 Pry)。 昌 热 , 它 们 有 如 下 
之 关系 式 成 立 : 
员 (T yy 一 jc 一 ay 一 有 fa)dadp8 十 azyy) 《6-87) 


式 中 gz Fr 人 和 nz) 分 别 为 随机 像 场 。 式 中 噪声 随机 像 场 是 不 能 精确 知道 的 ,但 候 
定 它 的 统计 特性 是 已 知 的 。 因 此 ,在 给 定 了 gzyy) 时 ,仍然 不 能 精确 地 求解 FrCzr,y。 在 此 ,只 
能 抱 出 rz, 妨 的 一 个 估计 值 六 (zyv) ,使 得 均 方 误差 式 ， 


e 一 忆 | [LAGzs3) 一 产 (r3) 卫 | (6-88) 


最 小 ,其 中 六 (人 就 叫 给 定 gCz 轨 时 交 zyy) 的 最 小 二 乘 方 估 计 ， 
为 了 穗 于 数学 处 理 , 假 定 庆 (z,7) 是 gtz,7) 艾 度 级 的 线性 函数 ,那么 ， 


关 ( 人 一 |jmcrsysesegkesBydaa8 (6-89) 


这 里 关 (CzyyyaevB) 是 在 计算 (zyy) 处 的 上 (zyy) 时 给 予 垦 化 图 像 在 (ec,8) 点 的 灰 度 级 的 权重 。 
姐 果 随机 像 场 是 均匀 的 , 则 加 权 机 数 只 与 (xz 一 ay 一 人 有 关 , 所 以 





了 《Cryy) 一 je 一 wy 一 有 Baipdoad8 《6-980》 
将 式 (6-907 代 人 式 (6-88)》，, 则 
2- 相 [fc 一 | 一 wy 一 PetesBydodp] (6-91) 


显然 ,需要 寻求 使 天 最 小 的 点 扩散 郴 数 三 (Cryy)。 
可 记 证 明 , 对 于 xy 平面 上 所 有 的 位 置 问 量 (zy 种 (Ce 新 ) 都 满足 下 式 : 


| Fr 一 | 293 全 一 是 一 PDa(evB)dadpB | 交 下 .8 )| 一 自 【6-82) 
的 函数 将 使 式 (6-91) 最 小 。 
没 inczrvy) 是 :一 个 满 吓 式 46-92) 的 请 数 ， 任 选 -个 其 他 丽 数 mr 其 均 方 误差 出 下 式 
2 一 忆 | | re 一 |e 一 ay 一 pg(eB)dad8| |} 《5-83) 
秽 在 可 证 明生 人 zy 一 mk) 时, 式 (6-93) 最 小 。 将 式 56-983)7 改 写 于 下 : 
era- 天 ; Ce) 一 | (一 ay 一 AgtevB)dadp] | 


一 忆 | [Ar 一 me 一 宪 , 入 一 Dasp)dad8 | 





十 | 人 z 各 是 一 向 ) 一 有 一 有 人]g(e,8)dadp) 


“317。， 


一 到 | | For 一 | 一 &3y 一 BDg(c,P)dedp| | 


必 


十 中 | 咱 rmG 一 Aiy 一 站 一 了 (Or 一 y 一 B)]g(a,B)dadp] 
十 2 | Fr 一 | 一 wyy 一 DECeyB)dad 有 | 


x 首 me 一 wy 一 下 -mc 一 wy 一 pedeop)dadp]] (6-94) 
由 式 (6-94) 可 兄 , 第 一 项 就 是 e: ,第 二 项 总 是 天 于 零 的 项 ,所 以 可 写成 ， 
e2 一 拓 十 正 数 十 2 瑟 | rery 一 |jmcz 一 &sy 一 BOg(av8)dadh | 


x [cec 一 3y 一 月 一 mi 人 一 wy 一 AD]gCopPDdodp]) (6-95) 


式 (6-95) 是 两 项 之 积 , 且 都 包含 有 (a,P) 的 积分 ,把 后 一 个 积分 变量 改 为 (oBf) 并 互 换 积分 与 
求 期 望 的 次 序 , 则 有 


e2 一 红 十 正 数 十 | | Fax 一 ||mcz 一 Gy 一 pg(c,B)dad8 | 


x godpBJ[mcz 一 wy 一 Bay 一 Bawdp (6-96) 


工 


显然 . 式 (6-96) 中 第 三 项 满足 式 (6-92) ,因而 第 :: 项 为 零 , 式 (6-96) 变 为 
2 一 人 十 正 数 (6-97) 
由 此 可 和 见 e 2 导 。 换 句 话说 ,任意 凑 (zy) 的 均 方 误差 总 是 至 少 与 满足 式 (6-92) 的 im(z, 妇 所 产 
生 的 的 方 误 盖 一 禅 大。 于 是 一 个 满足 式 (6-92) 的 mtzy 妇 将 使 式 56-913 有 最 小 的 可 能 值 。 
式 (6-92) 对 于 xy 平面 中 每 个 (rz, 轨 和 (tw ,8 可 以 写成 下 式 之 形式 ， 


me 一 2 一 及) 瑟 人 (age : 交 ))dad8 一 下 (FrogCo 有 ) (6-98) 


利用 随机 像 场 日 相关 和 互相 关 的 定义 ,对 于 xy 平面 中 所 有 位 置 向 量 (z,y) 和 (o , 序 ) 可 写 
成 下 式 形式 : 





jc 一 ay 一 Row BJdad8 一 ReCriyyeB) (6-99) 


如 果 随 机 像 场 是 均匀 的 , 则 其 自 相关 图 数 天 (有 ，od ,六 ) 和 下 相关 函数 琢 人 (人 六) 可 
表达 为 玉 ata 一 由 ,站 一 厅 ) 和 开本 (人 一旦 yy 一 记 )， 所 以 , 式 (6-99) 可 写成 下 式 ; 
| 一 PRate 一 wp- pdad8- Raw 一) (6-100) 
为 了 得 到 一 个 大 家 习惯 的 标准 形式 ,对 式 (6-100) 中 的 变量 作 一 下 代 换 : 令 a 一 中 一 语 ， 
昌 一 肠 一 所 一 & 一 TY 一 用 一 ， , 则 有 > 它 一 TI 一 自生 六 一 己 一 声 , 因 此 , 式 (6-100) 可 写成 下 式 
形式 ; 





me 本 志 7 瑟瑟 (三 帮 ) 旨 放 dt 一 玉 iCrl sr) 





册 令 斑 二 总 一 Ye 一 4 一 用, 则 得 到 
me 一 >.8- DRaceodrdy= RayB) 《6-101) 


一 和 十 ep 有 二 co 
由 式 46-101) 可 知 ,mmaCrvy) 是 恢复 王波 的 点 扩散 函数 ,其 博 里 叶 变 换 Mtwyz) 是 传递 函数 。 
”3 


对 薄 66-101)? 两 边 进行 博 里 叶 变 换 , 则 有 
Cam)y9s(a) 一 ev) 《6-102》 
其 中 罗 Cxru) 是 退化 图 像 g6Cz,y) 的 谱 密度 ,Setuyu) 是 退化 图 像 与 原始 图 像 的 互 谱 密度 。 由 式 
(6-102) 可 见 ,求解 最 小 二 飞 方 涉 波 器 的 传递 函数 Mk 需要 退化 图 像 和 原始 图 像 之 间 的 互 
相关 统计 学 知识 。 
如 果 图 像 fgzr, 困 和 咯 声 az,y) 不 相关 ,并 且 .Frz,y) 或 aryy) 有 零 均 值 , 则 
玖 { KKzyyJntzsy)) 一 五 (Fr TaCry) 一 0 《6-1037 
在 这 种 情况 下 ,滤波 器 的 形式 比较 简单 。 对 这 种 情况 有 
民 (tyG ?一 玫 { roDEC 了) 


= pe 一 eg 一 PEUGe De idadp (6-104) 
考虑 到 随机 像 场 的 均匀 性 和 自 相 关 函 数 定义 ,得 到 
ReCz 一 wy 一 p) 一 ||hce 一 wp8 一 pD)Rz 一 wy 一 Pdod6 (6-105) 
使 用 与 得 到 式 (6-101) 所 用 的 相 类 似 的 一 系列 变量 代 换 , 则 可 最 后 得 到 





Ri Crzyy) 一 | (一 8 一 人 Rap)ded8 《6-106》 
式 (6-106) 是 两 个 确定 性 函数 的 互相 关系 。 对 两 过 进行 博 里 叶 变 换 , 得 
Sa = 再 "espStCy (6-107) 
在 式 (6-103) 成 立时 ， 
si 一 Sep) | 页 Ke 上 十 汪 wCs) 《6-108) 


式 中 Sotayo) 是 唱 声 的 谱 密 度 。 由 此 可 得 ， 
五" 《apereyt) 
fa) 人 at)| 十 So) 


1 Eee) 用 
五 (am) | (zt 十 [SCasmyASigaeyo)] 
由 式 (6-109? 可 见 , 当 一 和 时 ,就 是 理想 的 北 滤 波 器 。 
通常 可 认为 曝 声 是 白 噪 声 , 即 SCaz) 王 常数 -. 若 Sakao) 在 三平 面 中 下 降 比 Sam)y 快 
得 多 ,这 个 假设 就 可 认为 是 正确 的 。 
如 果 有 关 的 随机 过 程 的 统计 性 质 不 知道 ,也 可 用 下 式 近 似 表示 ; 


1 本 (yw 
可 Kayp) | 闻 人 ee7 十 下 


式 中 也是 噪声 对 信号 的 功率 密度 比 , 它 近 似 为 -个 适当 的 常数 ， 这 就 是 最 小 二 乘 方 沥 滤 项 的 
传递 晶 数 ， 


6.4.2 用 于 图 像 复原 的 几 种 最 小 二 乘 方 滤波 器 


除了 上 述 的 线性 最 小 二 乘 方 凄 波 器 外 ,目前 用 于 图 像 复 原 的 还 有 儿 种 变形 的 最 小 二 瑟 方 
滤波 器 (或 称 为 变形 的 维 纳 涉 波 丛 )。 

1， 图 像 功率 频谱 滤波 器 

如 果 用 Er(uesz) 表 走访 波 器 的 传递 函数 , 则 图 像 功 率 频 谱 滤 波 器 的 传递 函数 有 如 下 形 
式 ， 





ao 一 





《6-109) 


am 一 《6-110) 





*。319。 


T 





ep》 一 | Te 十 FT 《6 1111 
式 中 五 nfao) 是 图 像 退 化 的 传递 函数 。 丈 xz 代表 涉 波 器 输出 功率 频谱 , 且 
全 有 (as 一 (ep | 人 ofasi) 《6-112) 
式 中 兄 rotayo) 代 表 观 测 的 功率 频谱 。 它 与 理 奶 图 像 的 功率 频谱 的 关系 是 
本 0 = | 再 ao 二 人 Cs (6-113》 


式 中 太 N(eyo) 是 曲 声 功率 频谱 。 由 此 可 见 , 重 建 图 像 的 功率 频谱 和 理想 图 像 的 芒 率 频谱 相同 ， 
即 
到 EC 二 = TeaszD) 《6-1id4y》 
2.， 几何 平均 恋 波 咒 
开 何 平均 滤波 器 的 传递 施 数 由 下 式 表示 : 


Co 一 [Lanceoa] (6-115) 





万 (fattyTCaso) ] 
| 万 pfro ee》 十 取 WCeye) 





式 中 3 是 - -个 设计 参数 , 且 0sSss1。 如 果 S= 斑 ,En(x'o) 一 百 " (wo), 则 几何 平均 滤波 器 与 
图 像 荔 率 频 谱 滤 波 器 相同 。 

3. 约束 最 小 平 六 滤 波 器 的 传递 图 数 

约 东 最 小 平方 读 波 器 的 传递 函数 如 下 ， 


忆 eso 二 再 fa tm) 


| 盏 DO 十 靖 二 (人 
式 中 > 是 一 个 设计 常数 工 (ee) 是 一 个 设计 频率 变量 。 如 果 r 一 1 ,而且 使 ,也 (xso) | 等 于 频谱 
信 噪 功率 比 ,那么 ,约束 最 小 平方 滤波 器 便 成 为 标准 的 维 纳 滤 波峰 。 


6.s 约束 去 卷 积 


最 小 二 乘 方 恢复 滤波 器 或 维 纳 滤 波 器 是 在 这 样 的 假设 下 推导 的 ,部 原始 加 像 和 噪声 都 是 
平稳 随机 场 , 并 且 它 们 的 功率 谱 已 知 . 如 果 没 有 这 方面 的 先 验 知识 而 只 知道 噪 声 指 方差 的 情况 
下 , 则 可 采用 约 东 去 卷 租 的 方法 来 复原 . 

在 一 维 情况 下 ,退化 模型 仍然 是 如 下 形 蕊 : 


站 
如 4 )》 一 | ac 一 oa)da 十 天 《6-117) 


式 中 gg 人 cr 是 退化 信号 ,Fr 是 诛 始 信 叶 ,Cr 是 系 统计 沂 响 应 ,az) 是 品 声 项 。 式 (6-117) 的 
离散 形式 为 





《6-116) 











了 
区 (一 了 下 户 一 站 CD 十 交 丰 ) 《6-118) 


趟 中 之 jp 一 0 2， M 二 7 一 2。 这 里 假定 /iD 序列 中 有 M 个 元 素 ,A(D 中 有 了 个 元 素 , 避 (六 
中 有 李 十 7 一 1 个 元 素 。 式 (6-118) 可 每 成 矩阵 形式 ， 





虽 一 此 三 -天 《6-119) 
式 中 昌 .， 分别 是 由 pyrtrysidfpb 组 成 的 癌 量 , 喇 五 足 一 个 和 矩阵. 人世 的 第 CP 站 个 元 素 是 
[下 (六 一 门 路 委 放 一 上 过 一 上 
， | 
六) 二 攻 折 -20 
1 其 他 


* 320D， 


此 处 辣 :12 一 20 例 则 基 晤 7 出 振 阵 天 取 下 面 的 
形式 : 

页 1 1 1 站 

人 | 

0) 


国 上 再 了] 
在 此 假定 
站 (6-121) 
为 :个 已 知 的 常数 ， 要 解决 的 恢复 问题 是 化 欠 定员 瑟 和 全 的 情 沈 下 寻求 -个 声 , 使 得 
[gg 一 吾 六 [用 -在 六 三 经 《6-122》 





满足 式 (6-122) 的 子 可 能 很 多 ,所 以 必须 用 其 他 的 约束 条 件 米 选 返 共 中 最 佳 的 上, 这样 一 个 约 
东 条 件 必 须 上 其 有 某 种 先 验 的 侣 理性。 例如 .可 以 用 二 阶 导 数 最 小 作为 约 东 茶 件 ，8G) 在 点 的 








二 阶 导 数 可 近似 地 用 下 式 表示 ， 
和 得 > 一 270 一 一 1) 
了 
因此 ,选择 最 佳 解 的 标准 可 以 表达 为 使 
了 >,LAG 二 1 -22706077 十 AGE 一 1 了 《6-123) 
最 小 。 
如 果 用 算 阵 式 表 未 , 则 式 (6-123) 可 表达 为 使 FiCIC 和 小 .C 嘴 王 而 的 矩阵 ， 
1 工 
一 2 1 _ 
1 一 2 1 
1 一 2 
] 
人 一 …- | (8-12 纯 ) 
了 
一 2 1 
| 1 -2 1 
1 2 | 
L ] 
上 述 问 题 很 自然 地 归 人 前 述 的 约 昌 复原 方法 ， 采 用 拉 桥 项 日 乘 区 让 头 可 求 得 最 小 值 解 
令 4 为 拉 格 朗 日 乘 数 , 则 有 有 





GO -De 一 ED+ACCcA = 
1 一 01:2 几 一 1 
也 就 是 
信和 [五 六 -五 8 COCF 一 0 
这 样 即 可 解 出 





7 一 旭 CC 


其 中 于 可 用 选 代 法 确定 如 下 ， 
选 一 个 却 值 ,用 式 (6-125) 计 算 ,同时 计算 (HA 一 P)5CBA 一 8) ,如 果 寺 正确 , 则 此 式 等 于 


,如 果 其 值 大 于 呈 , 就 减 小 邯 ; 如 果 小 于 o, 就 增 大 于 ,直到 合适 为 止 。 约 吏 去 卷 积 方法 应 用 于 
图 像 复 诛 处 理 将 是 针对 二 维 情况 的 , 即 


奸 一 1 六 一 1 


gz 一作 | 人 并 (一 各 一 让 Fn) 十 mryy) (6-126) 


加 一 让 及 一 月 


这 里 假定 理想 的 原始 图 像 年 阵 了 大 小 是 好 X 六 ,点 扩散 函数 和 矩阵 豆 的 大 小 为 JX 天 。 于 是 , 退 
化 图 像 矩 阵 8 和 醋 声 第 阵 闫 的 大 小 为 ( 邮 十 了 一 1)XCGY 十 天 一 1)。 


二 维 情况 下 的 约 东 方程 为 
寻 十 了 一 2 十 兵 一 了 
Key 一 上 《6-127) 
相应 的 蕉 则 是 使 
人 ,> [Ar 一 1 十 Am 一 1 十 Fe 十 1 十 Fe 十 1 一 4 了 
(6-128) 
D ] 
最 小 。 这 样 可 得 到 离散 拉 普 拉 斯 算 子 [ 工 ]= |1 一 4 1| 与 了 求 卷 积 再 平方 。 
O ] 








由 此 可 知 , 对 于 二 维 情 况 , 灸 复 问 题 是 在 式 (6-127) 的 的 刘 下 找到 一 个 使 式 (6-128) 为 最 小 
的 式 (C6-126) 的 解 

为 了 把 问题 归结 到 前 面 已 讨论 过 的 处 理 方法 上 ,首先 把 上 述 公式 交 达 为 矩阵 形式 .其 步 邓 
如 下 

第 一 ,选择 4 邮 十 y 一 1,8s2 六 十 玉 一 1。 形 成 新 的 延 拓 矩阵 上 ,中 ,全 , 几 和 三 如 下 : 
0 拉 工 袜 邮 一 








《yy 
和 ) ?SS 1 
es 一 
7” ， srs4-1 
和 了 扫 吾 一 1 
0 扫 工 所 一] 
上 (7 | 四 
站 宏和 下 一 1 
下 (了 yy) 一 1 
0 (可 芝 YYS 芝 4 一 1 
ic<y<s_i 
0 委 S 委 邮 十 了 一 2 
骂 (yY) 
站 鲜 yyS 裤 人 十 天 一 2 
碾 民 9) 一 1 
上 于 二 7 一 1 裤 < 实 4 一 1] 
[六 十 六 一 1 穴 y 扫 已 一 ] 
1 所 工科 邮 十 了 一 2 
婧 [全 3 ] 
上 0 和 yS 科 六 十 真一 2 
有 Cs y) 一 二 
0 放 1 


INT+ 天 一 1 多 y 委 有 一 1 
* 322。 


0 扫 : 工 S 2 
0S3y 安 2 
3 和 区 是 一 1 
第 二 ,将 产 ,ge: 呈 依次 排列 建立 相应 的 列 向 量 , 其 长 度 为 4 好 .建立 的 方法 是 使 矩阵 药 第 一 
行 变 成 相应 向 量 的 第 一 般 , 第 二 行 变 成 第 二 侦 ,以 此 娄 推 。 例 如 ， 
『 六， 


ixzy) 


扩 : 
大 一 : 《6-129) 
了 季 ， 








上 个 
其 中 段 六 是 将 矩阵 关 的 第 ; 行 转 去 而 形成 的 。 用 同样 的 方法 可 建立 向 量 名 和 下。 
第 三 , 建立 4BX4 瑟 年 阵 吾 , 吾 是 由 44 块 组 成 ,每 块 大 小 是 吉 X 呈 ,于 是 有 











『 [ 歼 ，j FE] [五 7 [ 豆 ， 站 
[五 [五 ,] [ 瑟 ， 可 1 [五 ,] 
如 一 [五 ,] FE 豆 ,] 1 [已 《6-1302 
[Lp En [IE … CCB] 
其 中 每 个 [ 豆 ] 是 这 样 建 立 的 ， 
关门 ) 天 (有 一 1)》 下, 旦 一 2 
凡 . (rs ly) 严 。 (ED) 瑚 (五 一 1]) 卢 - (CT 
{ 豆 ,] 一 殊 (人 上 fa》 站 2 站》 | (6-1317 
本 1) 人 30) 


同样 方法 从 托 阵 六 可 建立 4BXAB 托 阵 工 。 
按照 上 面 定义 的 向 量 六,g ,和 和 抢 阵 吾 及 工 , 可 将 式 56-126)、(6-1272 和 (6-128) 表 示 为 如 
下 齿 阵 式 形式 : 


8 一 吾 扩 十 中 (6-132) 
【有 本 可 了 本 豆 护 ) 一 直 [6-1337) 
并 且 使 所 《6-134) 


为 最 小 ， 

这 样 的 恢复 问题 就 是 整 我 一 个 使 式 (6-134) 最 小 的 式 56-1327 的 解 凡 ,并且 同 时 满足 式 (6- 
133) 给 出 的 药 东 条 件 。 

由 前 而 的 讨论 ,这 一 解 可 直接 由 下 式 得 出 : 


『 - 1 一 1 - 
所 一 | 下 吾 十 元 忆 | 互 有 《6-135) 
这 里 4 之 对 十 27 一 2,B3N 2 天 一 2。 


直接 求解 式 C6-135) 比 较 困 难 。qo 以 用 人 情 里 时 变换 的 方法 在 变换 域 中 计算 式 (6-135)。 四 于 
*。 323， 





托 阵 五 和 天 是 分 块 循环 矩阵 ,所 以 二 维 傅 里 叶 变 换 可 把 分 块 循环 矩阵 变 成 对 角形 矩阵 。 
设 胡 为 一 个 4BX4B 算 降 , 它 由 是 块 组 成 ,每 块 大 小 为 吾 X。 剑 的 第 4mz 块 记 为 
[并 表示 如 下 : 


[WJw 一 sxpij 琴 mm] fw] 


1” 姐 (6-136) 
Mi 有 一 0 2 和 一 1 
其 中 [ 厂 ] 是 号 xx 和 撼 阵 , 其 第 (, 妈 元 由 下 起 表示 : 
三 人 克 ) 一 于 
6 作 一 ea 有 (6-137) 


i 下 一 站 12 有 曙 一 1 
矩阵 琴 的 道 矩阵 环 :也 由 入 起 组 成 ,每 块 大 小 也 基 号 X 吾 .如果 用 -WP 沁 表 示 邱 阵 [ 丈 ] 的 第 
《9 y2) 块 , 则 有 





_ 1 
[7 出 一 式 证 ! 
DY 也 = 下 exp jz| [WP 3 
区 下 二 有 ,12 上 一 工 
式 中 5W] 是 吾 X 互 宇 阵 ,其 第 上 到 个 元 素 由 下 式 表 示 ， 
1 
一 上 了 一 
人 ep| ;至 《6-139) 


,此 一 必 ,1 ,2 一 二 
令 [E], [8 ,LG.] ,LE 分 别 是 天 下 ,有 志 的 二 维 离散 和 傅 里 叶 变 摘 , 其 向 量 仍然 由 形成 疡 那样 
的 方法 形成 记 , 则 有 


LF] 一 丈 -了 
[LG.] 一 玫 -8。 
下 一 Wy 甩 儿 -: 
《6-140) 
在 : 一 三 庆 钱 ， 
忆 一 环 全 -1 
一 环 不 且 -- 
式 中 下 和 硬是 48X45 对 角形 卸 阵 。 对 角形 抢 阵 的 元 由 下 式 表示 : 
DER 一 4BIT [所 | mod B| 
(6-141》 


__ 站 下 
DA 一 4BTl | 机 


并 一 站 ,|， 2 “4 一 1] 
起 中 _ 邱 | 才 : 示 小 于 和 & 的 最 大 整数 ,&mod 已 是 太 除 以 妃 所 得 的 余数 .年 阵 丽 和 歼 前 曾 已 有 定 


多。 瑟 《yz 和 忆 C 入 测 是 [ 豆 .] 和 [二 .jj 的 二 准 离散 传 里 叶 变 换 。， 
把 式 (6-140) 中 的 后 四 个 关系 式 代 人 式 46-135) ,利用 式 人 6-140) 前 两 或 及 向 量 二 维 离 散 竺 
里 时 变换 的 关系 可 得 到 : 


CT 一 


2 mod 吕 ] 
下 


1 五 .fa DC ED 
凡 万 





[于 Ga 下 一 计 | 帮 (esap (6-142) 


412 一】 记 一口 ;12 有 一 上 
“3324 。 


T 


在 复原 过 程 中 所 用 的 滤波 器 传递 函数 为 
1 | 再 Ceso)y | 


人 48 Ga 十 于 | 天 Go (6-143) 





Cast) 一 


玉 一 0,12 和 一 1 忆 一 人 ,12 有 一】 

这 个 公式 有 点 类 似 于 维 纳 滤波 器 ,但 是 两 者 之 疝 有 重大 区 别 . 维 纳 滤波 器 是 对 一 族 图 像 在 
平均 意义 上 的 最 好 复原 ,而 这 一 公式 只 对 一 幅 图 像 给 出 最 佳 复原 。 另 外 ,推导 维 纳 滤 流 器 的 基 
本 假定 的 随机 像 场 是 均匀 的 并 且 谱 密度 为 已 知 , 而 此 处 滤波 器 没有 作 这 样 的 假设 而 只 是 歼 定 
了 一 个 最 佳 准则 。 





6.6 中 值 滤波 


对 受到 噪声 污染 的 退化 图 像 的 复原 可 氛 采用 线性 滤波 方法 来 处 理 , 有 许多 情况 于 是 很 有 
伐 的 。 但 是 多 数 线性 让 波 具有 低 通 特性 ,在 去 除 噪声 的 同时 也 使 图 像 的 边缘 变 得 模 精 了 . 中 值 
下 波 方法 在 某 些 条 件 下 可 以 作 到 既 去 区 噪声 又 保护 图 像 按 缘 的 较 满 意 的 复原 。 中 值 滤波 是 一 
种 去 除 噪声 的 非 线 性 处 理 方法 , 它 是 由 图 基 (Turky) 在 1971 年 提出 的 。 开始 ,中 值 滤波 用 于 时 
间 序 列 分 析 , 后 来 被 用 于 留 像 处 理 ,在 去 噪 复原 中 得 到 了 较 好 的 效果 。 


1 和 .6.1 中 值 滤波 的 基本 原理 


中 值 滤波 的 基本 原理 是 把 数字 图 和 或 数字 序列 中 一 点 的 值 用 该 点 的 一 个 邻 域 中 各 点 值 的 
中 值 代替 。 中 值 的 定义 如 十 : 
一 组 数 myzoyzs…ezos 把 二 个 数 按 值 的 大 小 顺序 排列 于 十 ; 
Ti 委 -aa 扫 5 扫 大 Th 


『 
和 Ta 


| 二 为 奇数 
部 [和 十 sb 型 为 偶数 


y 称 为 序列 myrsyzay 和 zs 的 中 值 。 例 如 有 一 序列 为 (80，90,，200，110，120) ,这 个 序列 的 中 
值 为 110。 
把 -- 个 点 的 特定 长 度 或 形状 的 邻 感 称 作 窗口 。 在 一 维 情形 于 ,中 值 瑟 滤器 是 一 个 食 有 育 数 
个 像素 的 滑动 角 口 。 窗 口 正 中 间 那 个 像素 的 值 用 窗口 内 各 像素 值 的 中 值 代替 ， 
设 输入 序列 为 1{roiE 刁 ,， 工 为 自然 数 集合 或 子 集 , 窗 门 长 度 为 ma。 则 滤波 器 输出 为 
入 二 Nicdla) := Med 人 De (6-145) 


《6-1447 


3 一 Med TryTyray To -= 1 
1 





其 中 )E7， “人 


例如 ,有 -和 给 入 序列 如 下 : 
(trJ=i10008002320232035303530023455555000) 
在 此 序列 中 前 应 的 8 是 脉冲 噪声 ,中 间 - 段 是 一 种 寄生 振 萝 ,后 面 是 希望 保留 的 斜坡 和 跳 变 。 
在 此 采用 长 麻 为 3 的 窗口 ,得 和 芭 的 结果 为 
fo 一 1400000222222220333333300234555550000) 
显然 ,经 中 值 滤波 后 .脉冲 噪声 8 被 让 除了 ,振荡 被 半 潮 掉 了 .斜坡 和 阶 蜂 部 分 被 保存 了 下 来 。 
中 值 滤波 的 运算 方法 可 以 在 有 限 冬 度 上 作 些 分 析 。 例 刘 , 常 数 灭 与 序列 六) 相 科 的 中 值 
。325。 


有 好 下 关系 存 砷 : 


Med1 玉 7 站 一 玖 Med{fFea (6-1467 
而 常数 天 与 序列 /六 相 加 的 中 值 有 如 下 关系 
Meqd 呈 十 站 一 攻 二 Medi 所 站 《6-147) 


对 几 种 基本 信号 进行 中 值 滤 攻 的 例子 如 图 6-4 所 示 ， 图 中 (a) 是 阶 牙 信号 ,经 中 值 瑟 波 后 
仍然 保持 了 阶 茎 部 分 :图 (b) 原 始 信号 是 斜坡 ,滤波 后 也 保持 了 其 形状 :图 (c) 的 原始 信号 是 单 
脉冲 信号 ,经 滤波 后 消去 了 这 个 脉冲 ;图 (d) 中 的 原始 信号 是 双 脉 冲 , 经 中 值 泪 旋 后 也 被 消去 
了 ;图 (e)? 的 原始 信号 是 三 脉冲 , 溃 波 后 对 其 设 有 影响 :图 纪 的 原始 信 叶 是 三 角形 ,滤波 后 昌 然 
有 少许 变形 ,但 也 还 基本 保持 了 原来 的 形状 。 







































































串 由 5 册 
La al 
JELULDL JU 了 LU 
iD 上 LU 
JU 了 上 | 
TI in HL 














图 6-4 对 儿 种 基本 信号 中 值 滤波 的 结果 的 例子 

中 什 滤 波 的 概念 很 容易 推广 到 二 维 , 此 时 可 以 利用 某 种 形式 的 二 维 窗口 ， 设 1 全, 力 拓 

天 ) 表 示 数 字 图 像 备 点 的 灰 度 值 , 溃 波 和 窗口 为 4 的 二 维 中 值 滤波 可 定 交 为 
3? 一 Medizu| 一 Medizyoroytr 后 门 革 天 ) 《6-148) 

二 维 中 值 恋 滤 的 窗口 可 以 取 方 形 , 也 可 以 取 近 似 圆 形 或 十 字形 。 

图 6-35 是 二 维 中 值 泪 波 的 实例 . 图 中 (a) 是 原始 图 像 ,图 (b) 是 混 有 高 斯 白峰 声 的 图 像 ,(c) 
是 3X3 窗 口中 信 外 波 结果 图 像 ,(d) 是 5X5 窗口 中 什 泪 波 结 果 图 像 ,kc) 是 3X3 窗 口 均值 泪 
波 结果 鲜 像 ,(f 人 是 5X5 窗 口 均值 站 波 结果 图 像 ,(g) 是 加 右 椒盐 噪声 的 图 像 ,h) 是 3X3 窗口 
中 值 滤波 结果 禾 像 ,G) 是 5Xx5 和 窗口 中 值 滤波 站 果 图 像 ,0 是 3X3 窗 口 均值 滤波 结果 图 像 ， 
(k) 吓 采用 5X5 窗 口 均值 结果 图 像 。 
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和 丰 菠 四 像 Ti 汝 侦 赋 让 图 像 





G) 5x6 均值 奈 波 图 像 
图 6-5 二 维 中 值 恋 波及 均值 滤波 实例 


6.6.2 加 权 的 中 值 滤 波 


以 上 讨论 中 的 中 值 号 波 ,窗口 内 各 点 对 输出 的 作用 是 相同 的 .如果 希望 强调 中 间 点 或 距 中 
闻 点 最 近 的 几 个 点 的 作用 , 瑟 可 以 采用 却 权 中 值 巧 波 法 。 加 权 中 信 涉 薇 的 基本 原理 是 改变 窗口 中 
变量 的 个 数 , 可 以 使 一 个 以 上 的 变量 等 于 同一 点 的 值 ， 人 以 窗口 
为 3 的 一 维 加 权 中 值 让 波 为 例 , 表 示 如 下 ， 

旬 二 砷 eighted_Med oil) 
一 Med{z room 2H1) 

由 公式 (6-149) 可 郧 , 在 窗口 内 ,中 间 点 取 奇 数 ,两 边 点 取 对 称 数 ,也 就 是 位 于 窗口 中 间 的 
像素 重复 两 次 ,位 于 窗口 边缘 的 两 个 像素 重复 一 次 ,形成 新 的 序列 ,然后 对 新 的 序列 再 施 以 党 
规 中 值 滤 省 处 理 。 

三 维 加 权 中 值 滤波 与 一 维 情况 类 似 。 如 果 适 当地 选取 窗口 内 各 点 的 权重 ,加 权 中 值 滤 波 比 
简单 中 值 滤 省 能 更 好 地 从 受 邑 声 污 染 的 图 像 中 恢复 出 阶 兢 边缘 以 及 其 他 细节 。 二 维 如 权 中 值 
站 波 以 3xX3 和 窗口 为 例 ,表示 如 下 ， 


《〔《6-149) 


原始 窗口 为 
-一 1 一 上 全 一 1 人 一 1.J+1 
1 1 1 
十 1.J 一 ] 证 十 1 汪 , 十 1 .4 十 1 
加 权 后 的 中 值 滤波 如 下 式 所 示 ， 
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3 一 机 eighted_Med 
一 Medf 1 
2 《8-150) 
久 中 间 的 点 歌 三 个 值 ( 重 复 两 次 ), 工 .下 .左右 的 点 各 了 歌 末 个 (重复 一 众 ) ,对 角 线 上 的 点 取 -- 
个 (不 重复 )。 

加 权 中 值 廊 波 与 普通 中 值 滤 泪 有 时 会 有 不 同 的 效果 。 例 如 ,对 于 普通 中 值 副 臣 有 ?一 Med 
114141155155)}=1 调 加 权 后 的 中 值 汪 波 为 ?一 Medll 111155551555 一 5。 加 权 中 
值 滤波 保持 了 方块 角 上 的 一 点 的 值 。 

中 信 滤 波 可 有 效 地 去 除 脉冲 型 噪声 ,而且 对 图 像 的 边 稼 有 较 好 的 保护 .但 是 它 也 有 其 固有 
的 缺陷 ,如 果 使 用 不 当 , 会 损失 许多 图 像 细 节 。 例 如 ,采用 3X3 窗 口 对 图 6-6(a) 所 示 的 原始 图 
像 泪 波 ,滤波 结果 如 图 (b? 所 示 , 其 绪 果 不 但 削 去 了 市 块 的 4 个 角 ,而且 把 中 间 的 小 方块 也 滤 掉 
了 ., 央 此 ,中 值 滤 波 在 选择 窗口 时 要 考虑 其 形状 及 等 效 带 宽 , 以 避免 滤波 处 理 造 成 的 信息 损失 。 
图 6-7 是 中 值 涯 流 的 另 一 实例 。 图 5a) 是 一 条 细 线 条 图 像 , 经 3X3 窗 口 滤波 后 ,图 像 中 的 细 线 
条 完全 滤 掉 了 ,如 图 人 by 所 示 。 以 上 两 例 可 以 直观 地 者 到 , 中 值 滤 波 对 图 像 中 的 细节 处 很 不 理 
想 , 所 以 ,中 值 滤波 对 所 谓 的 椒盐 噪声 (pepper noise) 的 普 除 非常 有 效 ,但 是 它 对 点 、 线 等 细节 















































较 多 的 图 像 却 不 太 适 用 。 
LDLLrlillltll LI1l1ldl111 
1t111174111 111111111 
Il113555 .551 15555111 
5 | 555555 11 
LE 5 55 5 5 1 
1 1L155585 5 11 
115555 355 15555111 
11L111111 1111111111 
LT1111113 11111111 
《是 fb) 
图 6-6 中 值 总 诚实 岗 一 

人 

I0n0n109 

有 自 站 1 和 遇 

必 时 人 乡 用 

站 站 1 和 

fa 《by) 


图 6-7 中 值 滤波 实例 二 
本 章 给 出 一 个 中 值 和 均值 泪 波 的 计算 机 程序 (网 附 录 8) ,以 供 读者 参考 。 
在 图 6-4 中 ,为 了 比较 中 值 泪 波 的 效果 ,也 给 出 了 均值 溃 波 的 处 理 结果 。 均 值 泪 诚 的 让 变 
过 程 也 是 使 :个 窗口 在 图 像 ( 或 序列 ) 鞋 滑动 , 窗 中 心 位 置 的 值 用 窗 册 各 点 值 的 平均 值 来 代替 . 
以 … 维 均值 姜 波 为 例 , 它 的 定义 如 下 ， 
设 :r,} 走 示 数字 图 像 各 像素 的 灰 度 值 ,4 为 一 个 3X3 的 窗口 , 则 一 维 均 值 站 波 的 定义 为 








| ， 
一 meanfz 一 一 人 1 十 TU 二 -十 十 


外 [6-151) 
全 十 1 十 -1 一 1 二 TDy 十 了 
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-“ 般 均 值 站 波 的 边缘 保护 特性 不 如 中 值 姜 流 。 


6.7 几 种 其 他 空间 复原 技术 


前 边 讨 论 了 几 种 基本 的 代数 图 像 复原 技术 .。 除 此 之 外 , 尚 有 一 些 其 他 的 空间 图 像 复 原 方 
法 ,本 节 将 对 这 些 方法 作 一 些 简要 的 讨论 ， 


6.7.1 几何 央 变 校正 


在 图 像 的 获取 或 显示 过 程 中 往往 会 产生 玫 何 失真 。 例 如, 成像 系统 有 一 定 的 斤 何 非 线 性 。 
这 主要 是 由 于 视 像 管 摄 像 机 及 阴极 射线 管 显示 器 的 扫描 候 转 系统 有 一 定 的 非 线性 ,六 此 会 造 
成 如 图 6-8 所 示 的 枕 形 失真 或 桶 形 失 真 。 图 Ca) 为 原始 图 像 ,图 (b) 和 图 (ec) 为 失真 图 像 。 除 此 之 
外 还 有 由 于 斜视 角度 获得 的 图 像 的 透视 失真 。 巡 外 ,由 卫星 摄取 的 地 球 表 面 的 图 像 往往 覆盖 较 
大 的 面积 ,由 于 地 球 表 面 呈 球形 ,这样 摄 取 的 平面 图 像 也 将 会 有 较 大 的 斤 何 失真 。 对 于 这 些 图 
像 必 须 吉 以 校正 ,以 免 影 响 分 析 精 度 





贸 68 岂 和 何 畏 恋 


由 成 像 系统 引起 的 几何 畸变 的 校正 有 两 种 谨 法 --- 种 是 预 畸变 法 ,这 种 方法 是 采用 与 暗 变 
相反 的 非 线 性 打 描 偏转 法 ,用 来 抵消 预计 的 图 像 蝴 变 : 尺 一 种 是 所 户 的 后 验 校正 方法 。 这 种 方 
法 是 用 多 项 式 曲 旺 在 水 平和 垂直 方向 去 拟 合 每 -畸变 的 网 线 ,然后 求 得 反 变 化 的 校正 落 数 .用 
这 个 校正 函数 即 可 校正 畸变 的 图 像 。 图 像 的 空间 斤 何 哺 变 及 其 校正 过 程 如 图 6-9 所 示 。 
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灾 家 
实 澳 
炎 天 


站 二) 光 


炎 
廊 

旦 想 章 类 观 刑 图像 己 校 正 图 像 
一 -一 一 人 去 际 对 问 晴 变 空间 变形 校正 


图 6-9 空间 刀 何 畸 安 及 校正 的 概念 


任意 几何 失真 都 可 由 非 失真 健 标 系 Cr) 蛮 换 到 失真 坐标 系 4zyy ) 的 方程 来 定义 。 方 程 
的 -- 般 形式 为 





0 《6-152) 
1 一 下 (Tryy) ” 


在 透视 畸 密 的 情况 下 ,变换 是 线性 的 , 央 
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[有 一 wr 二 的 十 
ly 一 az+ey 十 太 
设 Ar) 是 无 失真 的 原始 图 像 ,gftzr yy ) 是 Fr) 畸变 的 结果 ,这 一 失真 的 过 程 是 已 知 
的 并 且 用 画 数 记 和 六 定义 。 于 是 有 ， 
EC YY) 一 CO 《6-154) 
这 说 明 在 儿 像 中 本 来 应 该 出 现在 像素 (Cr,y) 上 的 灰 度 值 由 于 失真 实际 上 却 出 现在 (zy) 
上 了 .这 种 失真 的 复原 问题 实际 上 是 映射 变换 问题 .在 给 定 了 gf yy， 和 (zy pastzsy) 的 
和 情况 下 ,其 复原 处 理 可 如 下 进行 : 
1) 对 于 六 ry) 中 的 每 一 点 Cr3e)， 找 出 在 Etz yy ) 中 相 冰 的 位 置 (ay 有 一 [天 (xzoyyo)， 
hz(zoy3o)] .由 于 ww 和 及 不 一 定 是 整数 ,所 以 通常 (a, 了 不 会 与 gf) 中 的 任何 点 重合 。 
2) 找 出 ge yy ) 中 与 (ap) 最 靠近 的 点 ( 阅 , 册 ) 并 且 念 Frzo) 一 5 六) 也 就 是 把 
gtrl30) 点 的 灰 度 值 同 于 fxzosy)。 如 此 逐 点 作 下 去 ,直到 整个 图 像 , 则 刀 何 畸变 得 到 校正 ， 
3) 如 果 不 采 用 2)? 中 的 灰 度 值 的 代 换 方法 也 可 以 采用 内 播 法 。 这 种 方法 是 假定 (ae,8) 点 找 
到 后 ,在 汪 tr ，y) 中 找 出 包围 着 (a, 乓 的 4 个 分 近 的 数字 点 ，(， 贡 ) (2 
《419 二 并 上 有 ， 


《6-15372 


二 
本 
Frz 中 误 人 zto3yo) 的 忒 度 值 由 EC Y) 中 4 个 点 的 页 诬 值 间 的 某 种 内 描 法 来 确定 。 
在 以 上 方法 的 几何 校正 处 理 中 ,如 果 (a,p8) 处 在 图 像 gr yy) 之 外 , 刚 不 能 确定 其 灰 度 
值 ,而 且 校 正 后 的 图 像 当 半 不 能 保持 其 原来 的 矩形 形状 。 
以 上 讨论 的 是 ,天 都 知道 的 情况 下 几何 畸变 的 校正 方法 。 如 果 只 知道 芝 , 丽 向 和 产 
部 不 知道 ,但 是 若 有 类 似 规则 的 网 格 之 类 的 图 案 可 供 参 考 利用 ,那么 就 有 可 能 通过 测量 5 中 
的 网 格 点 的 位 置 来 决定 失真 变换 的 近似 值 ， 
例如 ,如 果 给 出 了 三 个 邹 近 网 格 点 构 或 的 小 三 角形 ,其 在 规则 网 格 中 的 理想 坐标 为 (ri， 
Srsysayfrss) 并 设 这 些 点 在 中 中 的 位 置 分 别 为 人 aypilytyostasros)。 由 线性 变换 关 
系 : 
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一 er 十 避 y 十 上 
蚁 一 cr 十 ey 十 夺 
可 认为 它 把 三 个 点 瞻 射 到 它们 失真 后 的 位 置 , 由 此 ,可 构成 如 下 6 个 方程 : 
一 trl 十 6 十 上 
机 一 号 | 十 esi 村 季 
za 一 Gra 十 sy 十 节 
1] 一 加 十 ess 十 夺 
4 一 Bri 一 站 直上 
zi 一 苔 Te 十 卸 
解 这 6 个 方程 可 求 得 apecydye,f 这 种 变换 可 用 来 校正 & 中 被 这 三 点 联 线 包 围 的 三 角形 部 分 
的 失真 。 由 此 对 每 三 个 :组 的 网 格 点 重复 进行 , 即 可 实现 全 部 图 像 的 几何 校正 。 


4 7.2 席 有 目 醒 像 息 原 


多 数 的 图 估 复 点 技术 都 是 以 图 像 退化 的 某 种 先 验 知 识 为 基础 ,也 就 是 假定 系统 的 脉冲 响 
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应 是 已 知 的 。 抽 是 ,在 许多 情况 下 难以 确定 退化 的 点 扩散 晒 数 。 在 这 种 情况 下 ,必须 从 观察 图 
像 中 以 某 种 方式 抽出 退化 信息 ,从 而 我 出 图 像 复原 方法 。 这 种 方法 就 是 所 谓 的 盲目 芒 像 复原 。 
对 共有 加 恬 噪 声 的 模糊 图 像 作 育 且 图 像 复 原 的 方法 有 两 种 ,就 是 直接 测量 法 和 间接 估计 法 。 

直接 测 基 法 言 日 图 像 复 原 通常 要 测量 图 像 的 模 糙 脉 冲 响 应 和 噪声 功率 谱 或 协 方 差 函 数 。 
在 所 观察 的 最 物 中 ,往往 点 光源 能 直接 指示 出 冲 激 响应 。 另 外 ,图 俐 过 缘 是 否 耳 峭 也 能 用 来 推 
测 模糊 冲 激 啊 应 。 在 背景 亮 么 相对 恒定 的 区 域内 测量 图 像 的 协 方差 可 以 估计 出 观测 图 像 的 品 
声 协 方 差 吸 数 。 

间接 估计 法 高 日 图 像 复原 类 似 于 多 图 像 平均 法 处 理 。 例 如 ,在 电视 系统 中 ,观测 到 的 第 : 
帧 图 像 为 





























有 一 六 (Cry 十 于 (zy 《6-157) 
式 中 上 六 kz 7) 是 原始 图 像 ,gGzsy) 是 售 有 品 声 的 图 像 ,ma(z, 轨 是 加 性 噪声 ,如果 原 始 图 像 在 M 
帧 观测 贸 像 内 保持 恒定 ,对 ?dz 帧 观测 图 像 求 和 ,得 到 下 式 之 关系 : 


盯 上 遇 
万 (z3) 一 放 2wcr) 一 诅 wz 《6-158) 


当 邓 很 大 时 , 忒 (6- 158) 右 边 的 噪声 项 的 信 趋 血 于 它 的 数学 期 望 值 | ar) 一般 情况 
下 白色 高 斯 内 声 在 所 有 (zy)? 上 的 数学 期 望 等 于 零 , 因 此 ,合理 的 估计 量 是 ， 


df 
天 一 和 str 《8-1583 


盲目 图 像 复 原 药 间接 估计 法 也 可 以 利用 时 间 上 平均 的 概念 去 掉 图 像 中 的 模 灶 。 如 果 有 一 
成 像 系统 ,其 中 相继 帧 含有 相对 平 稳 的 目标 退化 ,这 种 退化 是 由 于 每 帧 有 不 间 的 线性 位 称 不 变 
神 洲 响应 六 (ro 引起 的 .例如 ,大 气 滑 流 对 远 臣 离 物 人 摄 影 就 会 产生 这 种 图 像 盟 化 。 只 要 物 
体 在 帧 问 没 有 很 天 移动 并 每 帧 权 短 时 间 曝 光 , 那 么 第 > 帧 的 退化 图 像 可 表示 为 

CT 3 一 天 (Cry) 关 真 (3 《6-160) 
式 中 六 Cr 纺 是 原 冶 图 像 ，gCz 是 退化 图 像 ,总 zy 是 点 扩散 画 数 ,* 代表 卷 积 ， 式 中 :一 
1,2，……, 邓 。 退 化 图 像 的 傅 里 叶 变 换 为 


Ca 一 CC (6-181) 
利用 问 态 处 理 方 法 把 原始 图 像 的 频谱 和 退化 传递 函数 分 开 , 则 可 得 到 

ntasyo] 一 ln pt)] 十 in[ 瑟 easyo)] 《6-162》 

如 果 相 问 ] 膛 化 将 激 旬 应 屋 不 相关 的 ， 则 可 得 到 卞 面 的 和 式 : 
> ntc 《ao |] 一 AInr ta 十 > 《em 《6-163) 

当 财 很 大 时 ， 传递 丽 数 的 对 数 和 式 接近 于 - -得 定 信 ， 则 
天 Nfayz) 一 im [mr (avzD 《6-164? 
因此 , 凡 像 的 佑 计量 为 

忆 (aeyu) 一 exp| | 上 Ge (6-165) 











对 式 (6-165) 取 人 很 里 叶 反 变换 就 可 得 到 室 域 估计 是 请 (7,y)。 
在 上 上 面 分 析 中 ,并 没 考虑 加 性 噪声 分 量 。 如 果 考 虑 加 性 噪声 分 量 , 则 无 法 进行 式 (6-162) 的 
分 离 处 里, 后 边 的 推导 也 就 不 成 立 了 。 对 十 这样 的 问题 ,可 以 对 观测 到 的 每 帧 图 像 先 进行 契 波 
处 弄 . 去 掉 曲 声 .然后 在 狗 像 没有 唤 占 的 假设 下 局 进行 上 述 处 理 ， 
4 








6.7.3 递归 图 像 复 原 技 术 


递归 图 像 复原 技术 是 将 递归 个 计 技 术 用 于 图 像 复 原 处 理 的 -- 种 方法 。 递归 估计 技术 是 
1960 年 左右 发 展 起 来 的 。 最 宁 多 用 于 时 域 信号 递归 语 波 处 理 , 这 就 是 卡尔 曼 滤 波 技术 .近年 来 
蕊 把 这 种 技术 直接 用 于 图 像 复 原 处 理 中 ， 

1. 广义 马尔 可 去 岸 列 与 卡尔 盟 溃 波 

没有 两 个 随和 机 变量 序列 fysayss…,s, 和 >iyrsyrs…vzos 第 一 个 序列 称 为 信号 序列 ,第 二 
个 称 为 数据 样本 序列 . 把 mm 写 做 : 


一 9 十 内 《6-1667 
式 中 Da 是 噪声 。 可 以 用 数据 证 1 9 3 2 的 线性 组 合 来 估计 号 即 
3 一 帮 2 十 的 ta 十 … 十 近 Ts (6-167) 


由 正 交 性 原理 , 当 差 值 % 一 % 对 各 个 数据 样本 zx, 为 正 变 时 ,所 解 出 的 各 个 系数 w 可 使 均 方 误 
差 最 小 , 即 


1 


允 | 人 一 名 一 i 2 (6-168) 


使 
五 {[3 一 中》 一 in 《6-169) 
式 中 五 代表 数学 期 望 
如 果 撼 芒 (sx 和 巨 fxzer) 已 知 , 则 由 上 面 的 方程 式 组 可 解 出 未 知 系数 他。 这 时 ,所 得 到 
的 均 方 估计 误差 为 
名 一 杰 {( 一 5 一 下 (mn 一 5)5 《6-170) 
册 些 可见, 为 了 估计 si ,就 需要 歼 定 一 组 "十 1 个 新 的 系数 他 一 。 
如 果 一 个 随机 变量 序列 %, 用 它 前 按 的 所 有 的 随机 变量 % -se 等 对 它 所 作 的 线性 均 
方 居 计 与 公用 % :时 的 估计 胡同 , 则 这 个 随机 变量 序列 ”% 就 叫 向 广义 马尔 可 夫 席 列 。 
从 矢量 投影 的 观点 来 看 ,相当 于 在 ss 空间 内 ，g 的 投影 只 与 mw-: 符 合 。 由 相关 郑 
数 的 概念 





肿 ， 一 卫 1Si8e (6-171) 
点 9 一 45。 (6-172) 
则 有 ， 
亚信 一 3 38 1} 一 日 
慌 
1 一 万 (6-173 
“ 开 ， ) 


谱 估 叶 8% 是 广 尽 马尔 可 夫 序 列 ,噪声 m 由 正 变 的 随机 变量 组 成 ,并 对 s 也 是 正 变 的 , 则 有 
下 列 条 式 成 立 ， 


站 二 中 十 世 〔《8-174) 
下 (有 一 克 《6-175) 
下 fs 一 人 站 一 《6-176》 
秽 此 ,可 写 出 
严 全 一 达 人 3 一 下。 (6-179》 
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下， 十 号 E 一 开 
克 (sz 一 1 (6-178) 
【 瑟 。 7 水 开 
广 久 马尔 可 天 序 列表 推 溃 波 的 原理 如 下 : 
用 .zyrl 对 的 线性 估计 如 用 下 或 表示 : 
5 一 o8 1 十 记 《6-179》 
式 中 m%- 是 对 .的 个 计 , mw 和 应 是 二 个 待 央 的 常数 ， 
问题 的 要 点 是 ,因为 % 是 用 xz，… 对 %% 的 估计 ,所 以 必 有 了 以 下 二 式 成 立 : 
下 fm 一 )xo 一 人 《6-180) 
五 1 人 (一介 1 一 1 2 一 ] 《6-181) 
显然 式 (6-179) 能 成 立 的 充分 条 件 是 能 够 找到 满足 式 (6-180) 和 式 (6-181) 的 m 和 只。 
由 式 (6-173) 的 嫩 . 可 知 ，8 一 4g 与 oo5 是 正 交 的 ,并 且 8 与 六 也 正 交 , 所 以 
ET 一 45 7 一 一 2 一 (6-182) 
将 mw 一 % 写 为 如 下 形式 ， 
8 一 
一 g 一 ob 一 局 5 二 anC5 一 5 一 应 《6-183》 
闲 为 5 ,是 g :的 估计 ,所 以 (一 2 对 Tt 正 交 。 并 且 机 与 思 -r ea 
也 正 交 。 为 了 使 式 (6-181) 成 立 , 则 必须 有 下 式 成 立 : 
左 (ss 人 1 一 月 ) 一 agri 一 D 一 2 一 ] (6-184) 
由 式 人 6-182) 可 知 , 只 要 使 











一 一 几 ， 一 志 一 全 《6-1857) 
则 式 56-182) 可 成 评 。 由 此 , 式 (6-181) 得 以 成 六 。 问 题 是 如 和 何 确定 w 和 总。 因为 
五 {(5 一 3-Dz) 一 瑟 i(o 一 的 8 一 忆 ci 
一 丘 {icas 一 wo5 1 一 xx 一 站 
由 式 (6-177) 和 式 (6-178) 可 得 到 ， 
民 ， 一 ai 本 fx 二 由 (已 ， 十 到 ) 《6-186) 
玖 1 一 百 {(9 十 mw)5 1 一 瑟 {s5 1 《6-187) 
其 均 方 估计 误 善 赂 求 得 如 下 : 
6 一 玫 ( (5 一 eg 一 及 xs 
一 民 。 一 世 形 19 一 有 
一 避 史 
叉 由 
甩 (一 4 5 一 下 一 
6 一 一 
可 号 出 
殖 188 一 4(CR Ti 一) (6-188) 
于 是 得 旬 
惧 一 (有 一 十 启 (CR 二 到) 
忆 一 吧 ， c& _- 4 1 一 记 | (6-189) 
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最 后 解 得 
de 
“ 玫 。 一 .4 及 。，ii 十 se 1 十 灾 
由 上 商 分 析 可 兄 , 卡 尔 曼 涉 波 的 计算 步骤 下 归结 于 上 ;在 恺 与 中 已 知 时 ,在 第 2 一 1 步 中 
已 计算 出 gs，: 与 gm -，, 则 可 定 下 e, 由 此 算出 常数 和 及 ,最 后 可 得 到 的 帖 计 %% ,从 而 完成 第 
4 步 计算 。 
2 一 维 递 具 图 像 复 原 处 理 
在 图 像 复原 处 理 中 ,如 果 用 一 维 卡尔 曼 汪 波 复原 图 像 ,首先 必须 用 扫描 的 方式 将 二 维 平面 
信息 转化 为 一 维 形 式 。 这 时 观察 到 的 图 像 为 如 下 形式 : 
8 一 7 人) 十 天 人) 《6-19]7) 
式 中 已 是 理想 图 像 , 2) 是 加 性 曲 声 ，s() 是 观测 图 像 (或 称 数 据 样 本 )。 由 卡尔 虹 滤 波 原 
理 ,%f(o 的 第 上 个 样本 的 递归 估计 量 由 下 式 得 到 ， ， 
5 一 ai 人 (一 1) 十 Bs( 本 《6-192) 
这 里 3 区 是 理想 图 像 5t 在 时 刻下 的 估计 ，r(E 一 1) 是 理想 图 像 在 时 刻 ( 关 一 1 的 佑 计 ,s( 匀 是 
新 的 观 测 值 ,e ,所 则 是 系数 。 根 据 这 一 递归 公式 就 可 以 在 均 方 误差 最 小 的 准则 下 由 富 嗓 图 做 
中 恢复 出 原始 图 像 。 
以 上 是 图 像 复 原 的 卡尔 曼 滤 波 法 的 标量 处 理 。 另 外 ,还 可 以 采用 矢量 处 理 法 。 在 这 种 方法 
中 ,同时 扫描 图 像 的 几 行 , 知 计 器 的 设计 步骤 与 标量 处 理 法 相同 。 
3， 二 维 递 归 图 像 复原 处 理 
图 像 复 原 的 二 维 递 归 逢 计 方 法 是 由 哈 比 比 提出 来 的 ,直观 地 看 ,这 种 技术 可 以 得 到 比 标 量 
处 理 及 矢量 处 理 更 好 的 结果 ,因为 二 维 处 理 可 以 利用 图 像 相 邻 行 的 相关 性 ,而 在 一 锥 处 理 中 却 
没有 利用 这 一 点 。 
险 比 比 提出 的 二 维 递归 估计 法 是 建立 在 这 样 的 基础 上 ,就 是 有 一 大奖 随机 像 场 的 自 相 关 
函数 呈 指 煞 型 , 即 可 由 下 式 来 表示 ， 
展 (rlyza) 一 人 exP{ 一 和 | 二 | 一连 | 王 | 《6-193) 
式 中 嫉 和 亚 是 水 平和 垂直 方向 上 的 增 量 ,mas 是 与 图 像 有 关 的 系数 。 具 有 这 种 自 相 关 函 数 的 
离散 湖 机 场 可 用 下 而 的 平稳 自 回归 源 来 表示 ， 
人 下 十 十 1 一 zt 十 1 十 恬 芝 (下 十 1) 





尼 


人 《6-190) 





一 仙人 二) 十 Vdl 一 站) 一 在)a 人 有) 《8-194) 
式 中 恪 和 Pm 分 别 是 水 平和 和 对 直 方向 上 上 相 邻 点 的 相关 系数 ,at 已 是 和 图 像 元 素 有 相同 方差 的 
不 相关 的 随机 场 。 正 像 式 (6-194) 所 述 的 那样 ,zf( 人 (R&D 是 一 个 自 回 归 场 ,这 个 场 中 的 每 -点 都 
可 以 用 其 相 邻 近 的 点 来 预测 ,其 均 方 误差 由 下 式 表 示 : 

本 一 《1 一 内 )C 一 加 ) 再 1 全 ( 玫 人 ) ) 

一 代 一 站 ) 人 一 大 ) 引 (6-195) 

这 里 天 是 z( 随 机 性 的 雇 量 , 下 是 症 全 :门生 站 的 公共 方差 。 
对 离散 随机 像 场 zt 六 的 司 计 可 用 递 推 线性 滤波 (二 维 卡 尔 曼 滤 波 ) 得 到 - 很 设 几 像 是 被 

丘 虹 声 污染 了 的 ,而 且 信 和 苇 和 噪声 的 均值 及 方差 都 已 知 的 情况 下 ,与 随机 场 和 观测 有 关 的 动态 
模型 为 











下 十 1 十 1 一 Diz( 呈 一 1 十 AT(RL 十 ]) 
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一 pet 十 WIIL 一 四 )CL 一 人 (到 《6-1961 
下 一 让 人 十 站 《6-197) 
这 里 ?二 ,全 是 天 化 信和 号 ,mw 人, 门 是 加 了 星 唱 声 , 并 旦 业 12 di 一 1 VY。 式 (6-196) 表 
孙 , 一 个 随机 场 zt 号 可 以 由 一 组 不 相关 的 随机 变量 z(e, 门 产生， 如果 xz, 是 可 观测 的 ,用 
上 述 模型 和 一 组 初始 值 就 可 以 产生 z(Re,D。 然 而 ,在 实 距 中 仅 能 观测 到 含 噪 信和 号 % 开 ,六 ,也 就 
是 y(&, 人 被 输 人 到 递归 滤波 器 中 去 。 因 为 递归 滤波 器 的 输出 应 该 有 与 原始 图 像 相同 的 相关 模 
型 ,所 以 其 输出 有 : 
工 ( 用 十 T 风 十 1 一 机 (让 站 元 (二 十 工 7) 十 五 (下 ,站 玉 (下 让 十 1) 
十 产生 区 ( 虹 1) 十 下 (是 9K 开 ， 《6-198) 
这 里 工 (六 是 了 (ED 的 一 个 估计。 显然 , 式 (6-198) 是 由 三 个 二 (六 的 以 前 的 值 值 及 一 个 会 唆 
的 栅 测 值 形成 的 。 式 中 初始 值 zz) 一 1 2 一 1 2,N 是 已 知 的 。 
对 于 xte 二 1, 十 1 的 最 优 线性 估计 xz 二 1E+I) 的 一 个 必要 条 件 是 在 每 一 点 的 估计 误 
差 对 所 有 的 先前 遵 到 的 数据 点 正 交 , 即 
五 {[z( 人 二 二 17 十 1) 一 工 (十 1 十 1)]y 人 站 一 日 
人 站 和 民 ( 玫 十 1 十 了 
这 里 灵 全 十 1 十 1 代表 参数 空间 中 左边 和 上 边 的 一 组 点 。 把 式 (6-1967 和 式 (6-198) 代 人 起 (6- 
199) 中 ,得 到 ， 


有 | [aa 一 PCDJzrETTLDO 十 [ps 一 丽 (DJzCL 十 1 


一 [ea 十 CE) 一 再 (RAR 人 十 WILL 一 同一 成) 二 


《58-199) 


一 DFGDue DG 访 | = 0 《6-200) 
因为 
五 人 mo 门 } 一 提 
ta(RyCi 门 ) 一 
对 所 有 的 如 ,六 将 有 ， 
克 (RD 一 间 
je 一 户 《6-201) 


LE 一 [oa 十 CFA 
将 式 (6-201) 代 人 式 (6-198) 有 
袜 ( 生 十 1 十 1) 一 庙宇 (和 十 1 十 记 二 (十 ]) 十 [ap 十 CPP(RD](E 人 
十 五 (开门 3f 人 


《6-202) 
式 中 参数 站 ,psC 为 已 知 , 剩 下 的 问题 是 确定 焉 (Re) 。 
本 
全 
羡 ( 开 2 一 克 (有 一 工 ( 开 ,站 (6-203) 
本 站 一 (人 门 一 (下 《6-204) 
则 有 
忆 {z(E 二 1 十 390 门 一 0 《6-205) 


由 于 { 记 门生 民 人 人) , 令 (6-205) 中 的 (太一 全 : 门 ,并 将 式 (6-203) 和 式 (6-204) 代 入 式 (6-205)， 
利用 式 (6-196)、 式 (6-1977 和 式 {6-198) 可 得 到 ， 


亡 [ 癌 瑟 (是 个 Po 各 这 2 
PLD = CUaPaltDD 车 CPadoD 二 GPadto] dao8 


PR 一 殖 ( 袜 (RE 十 引 十 门 ) 《6-207) 
号 是 噪声 的 方差 。 已 (六 可 由 如 下 关系 得 到 : 
五 (站 一 四书 ) 寺庙 下 
一 [ap 十 CE 人才 十 2 十 力 ]P (下 人 (6-208》 
在 式 (6-206) 中 求 已 (人 门 所 必需 的 Po 人 PottR DRPoCRD 在 式 (6-208) 中 可 用 己 ;(, 门 的 
1 式 (6-198) 定 允 的 二 维 递归 知 计 只 限于 对 指数 自 相 关 范 数 描述 的 图 像 作 复 原 处 理 。 

以 上 我 们 讨论 了 递归 复原 技术 的 基本 概念 和 方法 。 它 们 是 对 如 性 白 噪 声 污 染 了 的 图 像 进 
行 递 归 线 性 估计 。 羔 该 看 到 ,二 维 统计 递 灶 让 波 理论 还 处 在 开始 阶段 ,还 需 解 决 某 些 理论 上 的 
问题 现在 只 是 对 特定 的 问题 作 特 定 的 解决 , 尚 没 有 一 般 的 通用 模型 。 

在 本 章 介 绍 的 图 像 复 原 处 理 中 ,应 注意 到 所 有 的 模型 都 以 浴 小 某 种 误差 为 准则 ,对 视觉 标 
准 来 说 它 未 必 是 最 佳 的 。 总 之 ,在 这 个 领域 中 还 有 很 多 工作 要 做 。 




















附录 7 模糊 图 像 恢 复 处 理 程 序 实 例 


/本 程序 对 真 彩色 由 水 平 (或 牌 直 ?运动 造成 的 模糊 图 像 的 恢复 处 理 。 
图 像 尺 寸 :192 光 192 冯 24bit 
个) 图像 参 数 初始 化 : BOOL CAntifilterDlg : :DOnInitDialog tf 
仿 图 像 数 据 读 取 :， void CaAntifiiterDlg: :DnDpenEutton07s 
全 图 像 退 化 处 理 : voiq CAnttiterDlg ::DnFilterButtont3s 
全 图像 道 滤 波 焦 复 :void CAntifiiterDlg :OnRefiltcerButtpatec Ji 
仿 图 像 显示 : void CAntifilterDIg : :OnPaintf377 
"7 antifilterDlg.h :header file27 
共计 1 defined(aRFx_ ANTIFTILTERDILG- H- 5BD6C507_3B2B_11D2_8A 忆 6_444553540000_INCLUDELD >》 
六 define AFX_ANTIFILTERDLG_-H_5BD6C507_3B2H_11D2_8AE6_d444553540000-1NCLUDED- 
并 1 MSGC_VER 一 1000 
并 Pragtmna Onee 
并 endii 7 MSC_YER > 1000 
1 
2 AntimlterDlg qialog 
class CC 和 ntifilterDtg :Public 全 Dialog 
2Dnstruetion 
pubjie : 
CAntifiiterDigrCwWnd * pParent -- NULL2577 stanqard constructor 
2 
MY Code Start Herel 
Ce 


3 


LPSTR 各-IPDIBBitl， 

LPSTR n- ipPDIBBit2， 

LPSTR m_IpDPIBBit3; 

LPSTRER mim_-]pPBMPHit; 

BYTE * m -BMPBYTE; 
BYTE * m-DIBBYTE1: 
BYTE * m_DIBBYTE2 
BYTE * mm-DIBRBYTE3 
LPBITMAEPINFOHEADER m_tpDIBHdrs 
BYTE RedArray[]1921[192 | 
BYTE GreenArrayi1921L192]; 
BYTE HBlueArray[192][L192]; 
BYTE gRedArrav[192][192]: 
BYTE gGreenArray[192][1923; 
BYTE gBlueArtrrayfE192][192]; 
BYTE rRedArray[192][192] 
BYTE rGreenaAtrray[192 上 192 上 
BYTE rBlueArrayLl921[192] 


int 彤 于 





int 上 
int 工 ; 
int Bb; 
1 
/hy Code End FIIecrel 
人 
/7 Dialog Data 
ZaAFX DATAKCAntifilterDIE) 
enum | IDD = 1DD_ANTIFILTER- DIALOG 4 
2 其 -DA 工 内 
Alass 央 izard Reneratcd vittual function DYeITiddes 
AAAFX VIRTUALKCAmrifilrcrDlg》 
Braoteeted ， 
vistual void DoDataExchangetCDataExchange x PDX71 7 DDX7 PPDV support 
7 TAFEX-VIRTUAL 
/7 Jimpiementation 
Pretected : 
HICON m-hIcons 
7 Cenerated messagc map fanactions 
ZE 有 -MSG CC 上册 ntiilterDIgy》 
virtaal BOODL OnjnitDialogt ys 
afix_-msg void OnsysCommandtrUINT nID，LPA 民 AM IDPararmyi 
中 人 -ms voida OnpPaintt ys 
afx-msgs IHCURSCOR OnQueryDrsglcone Di 


盘 [x -tm void OntpenButtonkDi 


”了 338， 


个人 


afx_msg void OnFilterEButtan(yf 
afX_msg void OnRefilterButton(D 
/1AFX_MSG 
DECLARE_MESSAGE_MAPOC) 
人 
“ARFX_INSERT_LOCATION 
六 Microsoft Developer Studio will insert additional declarations immediately before the previous line- 
共 cnd 计 
/7 1 defineutAFX -ANTIFILTERDLG-H-5BDP6C507_3B2B_11D2_8AE6_444553540000.INCLUDED_， 
7 antiiiterDlg, cpp :implementation 扣 ]e 
8 
栖 include "stdafx.hw 
并 include ”antifilter。 bw 
并 ielttde ”amtifilterTDIg. ha 
芽 include "math. hy 
并 idef _DEBUG 
并 define new DEBUG_NEW 
并 undef THIS_FILE 
static char THIS FILE[] 一 -FILE_， 
共 enqif 
1 
77 CAboutDIg dialog used for Abpp 和 bout 
class 疙 上 boutDlg ，Public CDialog 
{ 
Public : 
己 和 boutDIECD 
7 Dialog Tata 
人 FFX_DATAICCAboutDlg， 
enum 《TDD 一 TDD- 丰 BOUTBGOA 1 
/站 胡 下 刁 下 和 工具 
ass 码 12ard gemetated Yirtual fanction Overrides 
六 人 EX_YIRTUALICAboutDlig) 
Przotected : 
virtual void DoDataExchangeCCDataExchange * PDX7T 7 7 DDXADDY support 
7 AFX_VIRTUAL 
”7 TImplementation 
PiaOtected: 
站 人 让 其 -MSGCboutDIR 7》 
站-WMSG 
PECLARE_MESSAGE_MAPI) 


2 


位 各 boutDIg3 CAAboutDigt) :CDialogtCAboutDlg : :IDD) 


了 
1 


71AFX_DATA_INITICAboutDlg> 
* 339。 


2 人 ATFX_DATA_INIT 
} 
void CC 上 boutDig : :DeDataExchangekCDataExchange # BTDXD) 
{ 
CDialog , :DoData 攻 xchangefPpDX 4 
/APX-DATA_MAPCCAboutDIg) 
/APFX-DATA-MAP 
} 
BEGIN_-MESSAGE_MAPICCAboutDlg，CDialog) 
人 FEFX_MSG_MAEPIC 丰 poutDlg) 
/7 No message handlers 
7 站 1AFX_MSG_MAP 
END_MESSAGE_MAPI? 
1 
“CantifilterDIg dhialog 
CaAntiftlterDIE: :CC 上 ntifilterDlg(C 印 nd * PParent yx 二 NUELL+ 门 
:EDialog(C 和 antifUterDIE: :IDD，pParenty》 


TAFEX_DATA_INITICAntifiltcrDlg 7 
/1AEFX_DATA_INIT 
AMNaote that LoadJcon does not require 让 Subsequent DestroyIcon 雇 Win32 
tn_hIeon 一 上 fxGet 丰 pp()->LoadIconfIDR_MAINERAKME7)4 

}》 

vold CAntifilterDlg: :DoDataExchangefCDataEExchange # PDX) 
CDialog , :DoDataExchangefrPDX ys 
NAEX_DATA_MAPICAntifilterDIgy) 
AIAFEX_DATA_MAP 

} 

BEGIN_-MESSAGE_MAPRICAntifilterDlg ，CDialogy》 
ATAFX_MSG-MAPCCAntifilterDig) 
ODN -M_SYSCOMMANDOC) 
人 OO _WRM_PAINTICD 
ON M QUERYDRAGICON() 
DO-BN_-CLICKEDIIDC OPEN_BUTTON ，DnOpPenButton ) 
ON_-BN_-CLICKELDIIDC FILTER_BUTTON ，OnFilterButteon ) 
GON_-BN-CLICKEDIIDGC REFILTER_BUTTODN，GDnRefilterButrony 
jaAFX_MSG MAP 

END MESSAGE_MAPID) 

玫 0 

YA CAntifilterDIg message handlers 

BOODL CAntifilterDlg :OnInitDialeog(y 

{ 
CDialog : :fnImit[Dialogftyy 
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?7 和 昌 " 辣 bout, ., ”renu itema to System IaeTU， 
AIDM -ABOUTRBOX must he in the system commiand range， 
ASSFERTICIDM_APBDUTBGOX 忆 0xFFF0) 二 = IDM_ABOUTBOXD)1 
ASSERTIDM_ABCOUTBOX 和 所 DxFDDoys 
已 RMienu xbSysMenu 一 《7crSysteimNMenukEALSE 
让 《pSysMenu ! 一 NULL) 
{ 

亡 String str 有 Douthkienus# 

stT 上 Abouthfenu. LoadString(IDS_ ABOUTBOX2 

让 《41 str 和 boutMenu, IsEmptyf7)》 

{ 

PSysMenu 一 全 上 bbendMenufMEFE_SEPARATORD7I 


bsysMenu 一 人 > 六 bpendkenufMF_STRING，IDM_ABOUTBDX ，str 闵 boutkienu73 


} 

7 Set the icon fat this dialog，The fratmework Qoes this autotmatically 
/7 When the applieations main window is not a dialog 
SetIconfm_hIcoeon，TRUE7; /7 Set big icon 
SetIeontm_hIccon，FALSE) 3 PSet small icon 


7 TODO: Adq extra initialization here 


0 
Aiy Code Start Herel 
1 


7 基 下 unetiom 


闪 


Iaitialize the Parartactte ! 


mm_-lpDIBBitl 一 NULL; 

m -lpDIBBit2 = NULLI 

三 .|pDIBiHdr = new HITMAPINFGOHE 六 DER; 
mm-lpDIBHdr 一 HSize 一 (DWORD)sizecofCBITMAPINFOHZADER 
如 -LpPDIJIBHdr 一 闻 外 克 idtbh 一 192T.4 
m_lpDIBHaqr 一 宇 iHeight 一 192Li 
m_lPDIBIIr 一 六 DiPlanes 一 Ti 
mm_ibDIBHdr 一 六 biBitCount 一 245 
-PDBHqr 一 人 NeCeompression 一 BI_RCB ; 
m_ipDIBHdr 一 闻 hiSizelrmage 一 0Li 

四 -JpDISBHqr 一 六 让 和 PelsPerMterer 一 0. 
m_lpDIBHdqr 一 闻 biYPelsPerMetcr 一 DLL 
m_pDIBHRqr 一 人 biCirUsed 一 0Ls 
mipiDIBHdr 一 六 biClrImportant = 0L; 

了 工 一 TD00; 

生 一 122; 

Bb 一 10; 


和 
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一 上 ; 
将 
/AMYy Code Ends Herei 
0 
return 了 TRUE;， 7 return 工 RUE unless you set the focus to a contro] 
Yoid CAntifilterDigssOnsysCommandCUINT nlD，LPARANM IiParamy) 
《tnID 8 DxFFFD) 三 一 IDM-ABOUTHBOX》 
{ 
Ca&AbeutDlg dlgAboutt 
dlg 上 bout. DeoModal(7 ; 


else 


CDialog sonSysComrmandenID ，1Paramys 


4 
AI you add a minimjge button to your dialog ，7ou W 训 need the code below 
to draw the icon，For MEC applications using the documentyview model， 
7 this 证 autormatically done for you by the frameyrork. 
void CAntifilterDlg : :OnPaint(》 
《 
于 《IsJconic (3 
{ 
CPaintDC defthis)， /7 device context for paintring 
SendMEessage(WM_ICODONERASEBKGND (WPARAM) dc. GetSafeHdeCy，031 
/Center icon in client rectangje 
int cxJcon 一 GetSystemvietricstSM_CXICOND ， 
int cyjeon 一 GetSystetmRMetricstfSM_CYIOON ); 
CRect rectt 
(rett lientRectr Brecty 1 
int X 一 《rect. 多 这 rh() 一 cxIcon 十 1) 7 3; 
int y 一 《rcct, Heighrf) 一 cylron 一 17 7 23 
/7 Eraw the icon 


de. DrawIcontx，y，m-hIceon73 


蕊 PaintDC de tthisy 8 
CI 
”AMYy Code Start Herc1l 
1 
”ALDNisplay the criginal lmagel 
* 342。 


: :SetDIBitsToDevicetdc  m_hDC，10,10,192，192， 
0,0.0,192tn_lpDIBBit1,(LPBITMAPINEO5m_lPDIBHdr， 
DIEB_RGB-COLORS ); 

/7INsplay the Filtering Imawel 

SetDIBitsToDevicetdc mhDC10,260,192,192， 
0,0:0+192,m_lpDIBBit2,(LPHBITMAPTNFO5m_-ibDIBHdr， 
DIB_RGB_COLORS ): 

7Display the Recovery IJmagel 
SetDJIBitsToDevicetdc. m_hDC，260.260，192，192， 
0,00,192tn_l]PDIBBit3,5LPBITMAPEINFO)m_lpDIBHdar ， 
DIB_RGB_CDOLORS )+ 
AAA 
ZAM7 Code Ends Here1l 
AR 
CDialog: :OnPaint 7: 
} 
HCURSOR CAntifitterDlg : :OnQueryDragIcontD) 
{ 
returm《HCURSOR) m-hIcons 
} 
void CAntifilterDig : :OnDpenButtonf7 
{ 


六 半 
Funetions 
read Bmp Data into the bufti 
Input ， 
Mo paramaetre1 
futput : 
mm 五 IBBYTE1 the polint of the original Datay 
-DIBRYTE2 the point of the Htering Datas 
[Load the same data as Im_ 感 ]BBYTE1 at first1y) 
-TDIBBYTE3 the point of the frecovery Datar 
(Load the satfme data as 名 -DJIBHBYTE1 at first1 
天 


本 
”7RMy Coqdes Start Here: 
站 
CFileDialog dlgfTRUE)1 
if5dlg, PoModqdal(C =1TIDOK)yreturni 
CStTInS FileMame 
FileIMNarme 一 可 g, CetPathIamecyy 
CFile file; 
让 (1 file. OpentFileNameCFile: modeReadICEile : :shareExelusive))) 
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MessageBoxCnCan't open the filel7)s 
TetUYT 
DTDWORD dwBitssSize 
dwBitsSize 一 ile. GetLengtntyy 
/7/Allocate the Tnernory， 
HGLOBAL hBMP 一 : :GlobalAlloc(GMEM_MOYVEAEILE|CGMEM_ZERODOINIT ,dwBitsSizey+ 
主 <*hBMP 王 一 0) 
{ 
MecssageBoxtzCan't ajiocate the memery of hBmpiry3 
fetutn ， 
】 
mlIpBEMPBit 一 〈LPSTR) : :GlobalLoek( hBMP 73 
Aread tbe data imnto the pointed raermnary， 
iiile, Readgm_lbBMPBitdwBitsSizey1 一 dwBifsSizc) 


了 
T 


:ClobalUnlockfhBMP ) | 
:ClobalFrect DBMP2 
MessageBoxfrCan't read data into the bufterl” yy 
Teturn j 
} 
PDWORD dwDIBSize; 
dwDIBSize 一 dwBitsSize 一 sizeof(BITMAPFTLEHEAPER> 一 sizecf(BITMAPINFOHEATDER7; 
HGELDEAL HDIB1 一 :GlobalAllocCGMEM_-MOYEABLE IGMEM_ZERGOTNIT wwDIHBSize7; 
HGLOHBAL HDIB2 一 :GlobalAiloctGMEM_KMOVEABLEIGMEM_ZEROINIT dvDIBSize)i 
HGLOBAL HDIB3 一 : :GlobalAlioc(GMEM_MOVEABILE1GMEM ZEROINIT ,dmDIBSize) 8 
证 HHDIB1 一 一 0O)return 
m-]pDIBBit1 二 (LPSTR7: :Globall-ockkHDIB1)， 
m_lpDIBBit2=(LPSTR7: :GlobalLorkCHTDIB23， 
m_lpDIBHEit3 一 (LPSTR3: :GlobalLocktHDIB3)， 
Ser the paint to the pointed data in the byte tprm， 
m .BMPBYTE 
(BYTE * )m_lpBMPBit 十 sizeccofCHITMAPFILEHEADER2 二 sizeof(BITMAPINEOHEADERD7s 
ma_DIBBYTP1 一 BYTE” 3m_tpDIBRBit1i 
m_DIBBYTE2 = BYTE * 》m ipDIBRBit2; 
Im_DIBBYTE3 一 《HBYTE * )m_lpDIBBit3i 
fortDWORDi 一 0 把 dwDIBSize:lT 二 ) 


『 
1 


m _DIBBYTEID] = m_-BMPBYTE[Ii3 
mm_DIBBYTE2[ 训 = m-BMPBYTE 人 Di 
m_DIBBYTE3[ID = mm_-BMPRBYTEH]; 


azlonbalUnlockebRMP 3 ; 
“3 本 


:GlobalUnlock (HBIB175 
:GlobalUnlockCHDIB27; 
GlobalUnlock CHDIB3); 
Jnvalidarer 3 
8 
AMy Codes End Here- 
AAA 
】 
vo 这 人 六 ntifilterDlg :OnFilterBurtontgy 
《 
旧 时 
Eunction : 
Image Process:， Filter Imagel 
Input : 
Meoving Pararmetre: as 
【Here a 一 入 below 
(Cutptit : 
m_DIEBBYTE2 the point of the flterimg Diataf 
关子 
AAA 
/AMYy Codqes Start here: 
AIAA 
有 一 8 
”jallocate the BMP _data into the form of real bicrutre -array， 
int irow ,icollumn ,i,j; 
人 ouble total 上; 
1 一 站 
forgirow 一 履 iiro 加 < 扫 1923irow 十 十 》 
forficellumn 一 Diicollutmn< 192#icollutmn 一 十 > 
{ 
RedArray irow]j][Licollumn] 一 m_DIBBYTE1I[i; 
GreenArray[irow][Licollumn] 一 间 _DIBBYTE1LH 二 1 
BiueArray[iromw]ficolumn 一 m_DIBBYTE1ID 十 2 
ji 一 1 十 3 
} 
AZCaculate the Hilter change 
z .eactlate the rcd filter change. 
fortirow 一 Drirow<1923irow 十 十 ) 
foerficollumn 一 Drcolumnn< TI92iiceollumn 十 一 ) 


了 
1 


int ColorR ,Ri 
int tn; 

double mR,b, qi 
ColorE 一 避 
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一 属 ; 
了 一 日 
fertt 一 Dit< 了 it 十 十 )》 
{ 
Acaculate the P 一 X 一 8 stA0003 工 一 1000 
p 一 ffloat)ieollutnn 一 站 tr7 工 # 
让 fp191|11pP<0O)m 一 iccllumn; 
else 
《 
妞 二 虽 一 fioeorffdonbleyp7 
计 (9> 一 0.5)m 一 (intyeeilt doubley?p) 
ii(q<0, 5 m 一 (int)ftloortfdoubleyp) 
} 
ColorR 一 ColorR 十 CintyRedArraytirow im ] 
} 
tm 及 一 Colotr 民 *D00.D1i 
及 一 kintyeeilf tdoubleymR 7 
这 (mmR<D 有 一品 
I 寿 tmR25657 有 一 25651 
gRedArray[irowj][icollurnn 一 (BYTEI7R 
} 
2 catculate tbe Green filter change with the samme Way of Red?s. 
forfirow 一 Diiowc 1923row 中 十) 
fGrtieollurmn 王 Diiecllumn< 19251collurnna 十 十 > 
{ 
int_ ColorR ,及 ; 
int tm 
double mR ,Pt 
LalorR 一 
站 一 站 
b 一 心 ; 
forkt 一 DitcTit 十 十 》 


了 


”cactulate the 轨 一 区 一 axt7In0003 了 工 一 1000 
PP 一 (float)ieollumn 一 axtzT; 
诉 (p 关 19111P< om 一 这 olhamanty 
else 
{ 
9 一 P 一 ioorkkedoubleyp73 
(qq 一 站 5)m 一 (ntycelffdoublcyp)s 
itq<0.5) mm 一 (int) 有 oortgdoublcyby: 
和 


ColorR 一 ColerR ~ (intGrecnArray[irow ] 寺 m ]; 
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ImR 一 人 Oleor 有 > 和 0 015 
有 一 《intyceilggdoubleymR) 
COmR<D)R 一 0 
于 (im 焉 袜 2557 有 一 2553 
EGrecnaAarray[irow][icollumn] 一 BYTE)RI 
} 
/3.eaeulate the Biue fiilter change 交 ith the satne 古 By as 有 ed” 
forfirow 一 Diirow< 1g2yirow 十 十》 
fiorfieollumn 一 Ciicollumn< 1923icoliurn 十 十 
{ 
int 和 ClorR ,，R， 
int tytnnay 


doubie mRR ,pai 


Color 有 一 0 

mn 一心 ; 

P 一 日; 
for(t 一 OFtsTit 十 十 ) 
{ 


yeaculate the 口 一 区 一 axtrI0Oo0i 工 二 1000 
5 一 giloatr)icollumn 一 axtrTi 
让 LpP>191|1p<O?m 一 ieollumnt 
中 Se 
{ 
号 一 P 一 fioor(Cfqouble7yp7; 
让 (q 盖 =0.5)m 一 (intyeeilffdoubleyp)# 
iE(qa<0. 5 mm 一 [int)tloorCfKdouble)yp) 
} 
ColorRR 一 Color 计 十 Kint7BlueArrayLirowjLm 
} 
mmR 一 ColorR * 曲 013 
R 忆 = CintocelkfdoubleymR7: 
COmR<0O) 及 一 0 
让 CimRm255) 有 一 255， 
gBlug 上 rraylLirow ]LicollumnJjsTBYT 了 JE2R: 
》 
alloecate the Picture artray into the Physicial Inermotry form， 
j==01 
total 上 和 一 总 
forgiro 到 一 DTow< 1927row 十 十 ) 


forticollumn 一 Niyieellumn< 1925icoliurmn 十 十 》 


于 
工 


m_DIBBYTE2[D]=gRedArray[irowjiicellumn 
-DIBBYTE2D 十 1=:gCGresnaArray[irovw][ieollumn]i 


4 了。 


m_DIBBYTE2 站 十 2 一 gBlueArrayr[irow][Licollumn] 
j 一 j 十 3 


Invalidateg ji 
人 
/fy Code End Herel 
和 
} 
void 人 上 ntifilterDlgs3stnRefilterButtont 
基 
了 Function 
Imnagc Process: 有 ecovery [magel 
Input : 
Mo Paramectre， 
(utbuty 
m_DIBBYTYTE3 tbhe Point of the recovery Datali 
区 
AN 
My Code Starts Herc: 
人 
int irow yicollurmn sk 1 
int pl,p2 91 ,92 
qdouble pqvtotalqs 
double RGB 
int 有 RER; 
int tmy 
float vatiationf123]; 
double tetnp ytempPRtemptzytempBi 
int mum 。 口 ataj 
0 
forfirom 一 Dirow< 1923irow 十 十 》 
fcrticoliumn 一 Dieollumn< 1923yieolumn ~) 


了 


PRedArray[irow [Licolumn] 一 m_DIBEBYTE2[D]; 
GreenArray[Lirow][icollumn] 一 m_DIBBYTE2D+1]， 
8BlucArray[irom][icelliumn 一 m_-DIBBYTE2H 十 2 
] 一 ] 十 3 


forfmnam 一 Dinumec 123xnur 十 》 


tenmp 一 门 ; 
tembER 
tcemptzr 一 白 ; 
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ternpB 一 ; 
Bb 王 num 
717Cacutate the TYECDVCTy charnge 
“站 ,caculate the tfe 直 recovery Changc. 
forfirow 一 Dijirow<192Hrom 十 十 ) 
forficolluma=0Oyicollumn<192tficolurmn 十 十 》 
{ 
mm 一 icollumnzay 
Bl 一 icolunn 一 吕 藉 己 
过 (P1 一 一 作 ) 
p2 一 P1 十 1 
及 及 = (intyERedArray[Lirow]jLplj 
gR 一 (int)gRedArray[iromwj][pb2]; 
PP 一 mr fgER 一 及 BR) * 100577D.D11 
} 
ejse 
{ 
pbB2 一 P1 一 1# 
RR 一 (int)gRedArray[irow]Lb13]; 
R 有 一 (int)gRedqArray[irow]tp2] 
电 一 严 <【《 有 了 肛 一 5R* 1003 


totag 一 心 ; 
9 一 0 


fTGr(E 一 和 下 二 一 加 ci 做 十 十 》 
{ 
QTL 一 icollurmn 一 a 关 长 
让 5q1 盖 一 0) 
{ 
Q2 一 所 1 二 15 
有 RR 一 (int)gRedArray[irow]Lq1l]; 
g 及 一 (int)gRedArray[irow2[q2]; 
十 一 〔e 及 一 及 RR7 < 1003 
else 
{ 
号 2 一 gl 一 14 
这 (qd2<0) 1q2 一 icollutmnyMessageBoxt" Error 3 
RR 一 (int)gRedArray[irow]itql]; 
gR = (int)gRedArray[irow][q2]; 
qz (RR 一 ER) * 100; 


totalg - totalq 一 要 
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} 
double totalAa 
nt Pynt 
total 丰 一 站 
foerkn 一 Din< 一 如 ia 十 十 》 
1 一 iollunn 十 下 # 8 
这 kgnn2191)nn 一 1315 
total 太 一 total 和 十 及 edATTay[irow] nn 
} 
让 《mm 一 一 0 和 一 1 
不 一 int)floorktotalAAm7# 
下 一 上 一 P 十 totalqs 
放 肛 < 拓 0 及 一 站 
让 (及 >255) 及 一 2554 
int b} 
hb 一 (intyCgRedArrayfirow jlicellumn])+ 
途 (了 妆 旨 一 加 b7 
{ 
及 一 ERedArray[irow][icoilumanj] 


else 
及 一 (int)floorffdoubleyR7Y 
} 
让 (及 >b 十 B) 
《 
及 一 ERedArray[irowj]Licollumn]; 
} 
else 
{ 
及 = (intyfloorfCdeuble) 有 7)， 
} 
data 一 (int)(RedAtrrayFirow ficollumn])# 
temPR 一 temp 有 十 (及 一 data) * (了 一 dt 
ITRedArtrayrirow jficollurmina] 一 (BYTE)R; 
} 


/72.caeulate the Green recovery change. 
forfirow 一 0iirow<< 192iirow 十 十 ) 
fortigolurmn 一 Dryicolamn<1927icolumn 十 十 ) 
《 
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如 一 icollumnya+ 
下 1 一 icollumn 一 mm 关 
让 5p1 一 一 人 0) 
{ 
呆 2 一 PP1I 十 13 
及 R 一 (int)gGreenAarray[irow][pl]; 
gR 一 人 intygGreenArray[irow]Fp2]; 
一 tx# (fg 了 及 一 及 民 1005 
} 
else 
{ 
2 一 PP1 一 1 
RR 一 (int)gGreenArray[Lirow][pi]， 
RER 一 (intJgGreenArray[irow][bPp2]， 
电 一 匡 #【 及 及 一 gR7# 1005 
} 
tota 雪 一 0s 
和 一 0 
fortK 一 OFk< 一 mikK 十 十 》 
{ 
刀 1 一 ieollurmnn 一 和 < 下 
主 (ql 盖 一 0) 
{ 
92 一 q1 十 14 
RR= (intJgCGreenArray[Lirow [qil]; 
才 民 一 【intyezGreetArray[irow][aq2]; 
中 一 《人 及 一 及 RD < 1001 
} 
已]5 
{ 
q2 一 qd 一 14 
让 fq2<0)1q2 一 icollumny MessageBox 人 Error yi 
及 民 一 fint)gGreenArray[irow][Lql1]; 
ER = fintJgGTeen 丰 rray [Direw][qa2]; 
息 二 【及 R 一 ER + 1008 
} 
totalq 一 tota] 雪 十 q 
} 
呈 oubje totalAy 
int nnns 
total 和 一 癌 
fcrtna 一 Drm 习 一 msn 十 十 ) 
{ 
hicaollurmn 十 虽 茹 i 
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这 (na2>T191)nns=1911 
total 上 一 total 上 十 GreenArtray[irow [nn ]; 
} 
让 《ms 一 一 章 ) 四 一 1 
太一 (intiioorttotalA Armys 
及 一 站 一 二 total 
ii(R<O)R 一 05; 
if 有 2557 及 一 2558 
int bj 
bb 一 人 int)KgGreenAxtay[Litow j[Licollumn ]》; 
让 (RR< 人 hh 一 Bb)) 


及 一 &GresenArray[irowJ[icolumn]i 
帮 一 及 
也 王 Rs 
} 
lse 
| 
及 = 一 (int ftoor(CCqdenble) 有 7 
} 
放 ( 了 及 > 人 b 十 也 7 
{ 
及 一 gGreenArray[irow]ticolaumn] 
} 
else 
{ 
及 一 kint)filoortfqoubley 有 7 
} 
data 一 (intJfGreenArray[Lirow][icollarmn ]y# 
termitp 台 一 tempG 十 (及 一 qatay》#《 有 一 Gata)yy 
rGreenArtayiitowj][iieellumn] 一 (BYTE)7R， 


/73.eaculate the Biue reeowery change、 
for(iromw 一 Diirow<<192girow 十 十 )》 
fortieollumn=Dxicollumn< 1925icollumn 一 十 ) 
{ 
mm 一 icollumn /ai 
P1 一 iceollurmn 一 tm 共 下 ; 
iffCpl= 一 有) 
{ 
PE2 一 中] 
了 及 R 一 (int)gBiueArrayr[Lirow [pl]; 
&R 一 (int2gHBlueArray[Lirew][Lb2]; 
p 一 mx(gR 一 RR2*<1003 
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} 
else 
{ 
了 PP2 一 bb1 一 1; 
和 Rint)gHElueaArray[irowjipl]; 
ggR 一 (int3gBlucArray[irow][p2]; 
了 一 囊 #【 及 及 一 RE 1008 
} 
totalq 一 口 ; 
一 bs 
forkk 一 DR< 一 mt 二 十 ) 
{ 
qt 一 icolumn 一 a# 上 ; 
ial 一 一 0 
{ 
2 一刀] 十 1 
良民 一 (int)gBlueaArray[irow]Lal]y 
gR 一 (intygBluearray[Ltrow][Lq2]; 
日 一 (gR 一 及 R) < 1805 
} 
else 
{ 
岂 2 一 中 1 一 1 
这 (q2<0719q2 一 ieollumnyMiessageBoxft"*Error yt 
了 RR 一 (int)gBlueArray[irovw][aql]j; 
gR 一 intygBlueArrayLirow[q21; 
号 一 《有 RR 一 gR5 + 100 
} 
totalq 一 totalq 十 虽 ; 
double totalAa; 
int nn ,DY 


total 有 一 D; 





foertn 一 0in< 一 msn 十 十 3 
| 
tn 一 ieolluman 一 呈 关 aa 
这 (nn1913nn 一 191# 
total 闵 一 total 和 十 BlueaArrayfirow][Lnn]; 
} 
让 (m 一 0 m=1i 
上 机 一 (int)floorgtotal 和 mys 
有 三 生 一 P 二 totalqs 
让 (CR<DDR 一 0 
让 (及 >2557)RR 一 2558 


nt bi 
b= 一 (inty(gBlueArrayfirow]j[Licollumn])#; 
泛 (Rs《b 一 Bb?) 
{ 
及 一 gBlueArray[irowjLicollumn jy 


else 
及 一 kintJfiloorCtdouble?RR); 
| 
让 (及 > 人 b 十 及) 
{ - 
及 一 gBlueArray[irowj[icollumn jy 
} 
else 


有 一 (inat)flocrffdouble) 有 3 
data 一 (int)KBlueAtray[irow][icollurman]); 
tetmpPG 一 tetmPpG 十 (有 一 datayx (有 一 datayy 
rBlueArray[irow][Licollumn] 一 (BYTE7R 
} 
temp 一 tetmp 及 十 tempG 十 termp; 
variation[num = (loatyftetmpy5 
} 
/aliocate the Picture atray jinto the Physicial memaory fotrtm。 
1 一 0 
forfirow 一 Diirow< 192;irow 十 十 》 
forticollummn 一 Diicollumn< 1925icollumn 十 一) 
m_-DIBBYTE3[Li 一 rRedArray[irow [icollurmn] 
m_DIBBYTE3Li 十 1 一 xYGreenArray[irowjficollumn ]; 
m_DIBBYTE3O 十 计 =rBlueArray[irew [ieolhumn] 


1 一 ! 一 3; 


Invalidatefgy# 
8 
AM7y Code Enqs Hereli 
AAA 
】 


附录 8 中 值 和 均值 滤波 图 像 恢复 处 理 程序 实例 


f/ PrePyrocessDioc. cpp ;Implementation of the 忆 PreProcessDioc class{t 主 程序 ) 
2 
*， 354， 
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共 1include “stdaix, 了 7 

并 imelude "Pre 中 rocess, hy” 

并 include ”PreProcessDoc. hy 

芋 include ”Dib.h" 

#inelude ”DIgFilter. hy” 

并 idef LDPEBUCG 

并 define new DEBUG -NE 现 

undef 工 HIS_FILG 

static cbar THIS_FILRLI] 一 _FILE_， 

区 endif 

1 

“7 CPrePtrocessDoc 

IMPLEMENT_DYNCREATEICCPreProcessDoc ，CDocument》 

BEG]N .MESSAGE_MAPCCPreProeessDoc ，CDocument) 
TAFEX-MSG MAP(CPreProcessDec) 
ON_-COMMANDID_EFILE_OPEN，OnFileOpeny 
ON_COMMANDIUP_-PREPROCESS_FILTER ，OnPreprocessFilter》 
DDN_COMMANDIID_MEANEILTER，OnMeanfilter) 
“ARFX_MSG-MAP 

END_MESSAGE_MAPTI 

8 

”7 PreProcessDoc construction jdqesttuetion 


人 了 reProcessDoc : :PreProcessDoct y》 


/7 TODO: add one-titmme eonstruction ecodec here 
“orfint 1 一 Di 有 Row3ii 十 十 》 
/7 forgint 1 一作 soli 十 十 ) 


mm inputitmage[ 讨 [] 一 及 全 BC255。255，25571 
1 m_outputirmage[i][] 一 及 GEBC255，255 .25574 


人 PreProcessDoc : : CPreProcessDeoc{t y) 


了 
1 


BIO. CPreProcessDioc : :DnNewDoeumentfy 


让 《1 CDocautmenisiOmnNewDocuamecntt 7 
Tefurr 了 FALSE; 

TODO: aqdq reinitialization eode hetre 

《SSDI documents will reuse this doceumetit) 


tetutn 工 RUE : 


人 


“3335。 


7 CPreProcessDoc sefialjzation 
void CPreProeessDoe : :SerializefC 和 rehive 必 ar) 
《 

三 【ar, JsStorip 区 (7 


/TODO: adad storing code here 
else 
{ 

ATODO: add ioading code here 
} 


} 
8 
/TDPreProcessDoe 出 agnostics 
厅 iftdef -DEBUG 
void CPrePreeessiDoc , ;上册 ssertWaldt y const 
{ 
CDocument :+t 和 ssertWwalid( 7 
} 
void CBPreProcessDoc :DumpftCDumpContext 久 de》 const 
{ 
CDoeumenty :Dumpftdeys 
} 
并 endif /DERBUG 
AAA 
/7 CPrePtrocessDoc somrmands 
void CPreProcessDoc : :OnFileObent 2 
《 
TODOD: 上 dd your comimand handier code here 
CEileDialog fileDialog(TRUE， "bmp ，”#，bmp” yj 
7 Display the Open dialog box， 
int tesult 一 fileDiaiog, Dekodal( 7 
7 玫 the user exited the 出 alog box 
“via the 个 区 button. ，. 
Cresul 二 一 IDORK)》 
{ 
AI Tet the selected path and 了 le namec， 
CString string 一 划 ileDiaiog. GetPathIMarnee)s 
7 Construct a new 人 Dib objeet， 
mn_pDib 一 new CDibfstIim 克 7 
/7 Cheek that the CDib objsct mas crcated 
OK。 
AP 开 Therc was an errot，rhe bpBmInfo pointer 


7 ww 让 be 了. 
由 35 操 放 


LPBITMARPINEFD pBmInfo 一 m-bDib 一 六 人 etDibIntoPtrty 
/Tthe CDib object was not constTrtlcted 
/jproperly ，dejete it， 
计 (IT PBmJnfoy》 

DeleteContentsk] 
/1 Diherwise，set the document's title to 
Ar the DIB's path and fle matrme， 
else 

{ 

SetTitiekstrin 儿 4 

Transfer(7 


》 
7 Netify the view object that it has mew data 
Ar to display. 
TFTpdate 矶 Views(0)s 
void CPreProcessDioc : :Medianfint mn 
{ 


int ys*xXy7yXXn2naschuoychgmmedimadom madoLl000]3 


证 fns<3| 人 mn 师 2 1 = 一 17 rertrny 
n2 一 tn 一 1)721 
nn 一 瑞 关 站 


chuc 一 〈《nn 一 1)725 
forty 一 0y<Rowiy 十 十 》 
《 
for 《XsDIX<CDIi 十 十 ) 
{ 
Im-outputimage[yjxj] 一 


} 
forty 一 n2iy<Row 一 na2ry 十 十 ) 
{t 
fortx 一 nz xc<Col 一 n23x 十 十 》 
{ 
胡 一 吕 
forfyy = 一 y 一 D2Hyy< 忆 一 7 一 D2yy 十 十 ) 
ioITTYXX 一 天 一 D2XX<X 十 n2XX 十 十 》 
{ 
mado[m] 一 mm_inbputimage[yy][xxji 
亚 十 赴 ; 


do 


4 357。 


chg 一 中 
fotrftm 一 0im<nn 一 1 二 十) 


了 
1 


让 mado[m jj<mado[Lm 十 1]) 


{ 
madomz=madof im 了; 
madotml 一 madoLm 十 1]; 
madco[m | 1] = madorms 
ch 台 一 1 
} 
} 
} 
研 hilefechg 一 一 131 


medi 一 madofchuoj]i 
m_outputimage[y] xy] 一 tneqi' 
Zrdisplay the out bitmap# 

} 


了 
void CPreProcessTDioc :Transjferf 
{t 
Hem_pDib》 
forfUINT :一 Nm_pDib 一 人 > 人 etDibWiqthtyii 十 十) 
for(UINT j= 和 5 过 m_bpDib 一 全 GetDibHeightC 避 十 十 》 
im_inputimageLi 站 ] 一 mpDib 一 人 GetBitDatati,j)t 
} 
vold CPrcProcessDoc : :DOnBPreprocessFilterf7 
{ 
2 工 DDOD: 上 dd your cornmand handjer coge here 
全 DigPFilter dlgi 
iffdg. DeoModalt 一 一 IDOK) 
让 5(m_pDiby》 
Rediantdlg.m_windowsizeys 


1 


Update 感人 WiewsfDys 


void CPreProcessDoc : :OnkMfeanfilterr 
了 


CDlgTilter Gilg; 
ddig. DoMeodal()= = IDPOK》 
1 
im_pDib) 
Meangkdlg im indowrsizey 3 
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1 
Upqate 丰 让 wiews(O) 


} 
vod 人 PrceProcessDioc : :Miean (int mn) 
| 
int yy*Xsyy:XXn2 suUmytmp2s 
unsigned char ttmpP1f 
这 《n<3| |a 妈 2 一 1) returnf 
mn2 一 (n 一 1772: 
for 性 一 0 所 Row3y 十 十 ) 
for (一 05x<Colx 十 十 ) 


Im-_outputimagelyj][x]-=0 


} 
for (7 一 n257<Row 一 nz2iy 十 十 ) 
{ 
for (zx 一 n25x<Col 一 na2ixX 十 十 ) 
{ 
SU 一作 
for (yy 一 7 一 n287y< 一 yn2iyy 十 十 》 
fpr (xx 一 区 一 mn2sxx< 一 X 十 ah2sxx 十 十 ?3 
tmpl 一 unsigned char)tm_inputirmmage[Lyy]Lxx]i 
sum 十 一 《intyttmp1y 
} 
tmp2 一 (int)tttiipat)sutm fn as 十 人 5 
tmpl 一 (unsigned char)tmp2i 
闸 _oufbutimage[y][x]= (ntyrmpl 十 (int)fttmpl1<<8) 一 (intyftmpl<<ct6y 


for (一 0iy 拉 Rowiy 一 一 ) 


for Kx-DXCox 一 十 》 


“rm_outputimageLyjiLxj]=:m_inputimagce[Ly][x]; 
TRACE 习 狼 所 ”Cudunsighed charlfm_ inputimage[y][x]7)i 
7 工 RACECTSnY 
1 


7 PreProcessjDoc,b :intetface of the CCPreProcessDoc class 
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7 
有 
并 玉 1 defined(ARX_PREPROCESSDOC_H_2467A96B_3CEEP_11D3- 上 7D7_444553540000_ITNCLUEDSEPP-) 
并 由 fine 上 FTX_PREPROCESSDOC-H-2467A96B-3CEFE -11D3-A7D7-444553540000_INCLUDED- 
并 inelude "CDib,h” 7 Addqed by ClassView 
## 计 MSGC -VER 盖 = 1000 

并 DT8EIna DOHce 

#endif /” _MSC_YVER > 一 1000 

并 aefine Row 512 

入 efine Col 512 

Class CDity3 

lass 全 PreProcessDoc : bublic CDoecutnent 

{ 

Protected 。 Acreate from serialization only 
CPProcessDoefyy 
DECLARE_-DYNCREATEICPreprocessDoc) 

和 矶 tttihtites 

Public : 

/7 Dperations 

bublic : 

AAA OverriGes 
/Class 册 izard generated virtual fnetion Overrides 
/ATATFX_YVIRTUALICPreProcessDoc》 
public， 
virtual BCL OnINewDocsument( 7 
wirtual void SerializefCAArchjvep ar); 

1 站 APFX_-VIRTUAL 

/7 Implementation 

Public; 
wojd TransfetrtDy 
COLORREE m_-outputimage[RovwJLCol]; 
COLORREF m_inputimage[RowjLCol]i 
voidl Mediangint my; 
void NMeantint ni 
CDib *” m_pDibi 
Virtual ~CPreProcessDecfy 

并 itdef -DBUG 
wirtual void 生 ssertwalidt yy const 
Virtual void DatabCDutnPpContext& dc) const; 

并 endif 

Protected: 

7 Generated Imessage map functions 

broteetcq : 


TAFEFX .MSGICPreProcessIDoc ) 
站 “= 


adX_Insg void OnFilecCPpent 3 
afx_Insg void OnPrebrocessFilterfy1 
afx_msg void OnMeanfilter(3 3 
六)AFEX. MSG 
DECLARE_MESSAGE_MAETO) 
站 
人生 和信 信人 仙 入 仙人 仙人 作 入 信人 入 入 全 仙人 人 人 
/TAFEX_INSERT_LOCATION 
Microesoft Developer Studio 殉 证 insert additional declarations imtmediately before the Previots line、 
并 endif 
7 defined(AFX_PREPROCESSDOC -了 -2467A96B_3CEF-11D3_A7D7-444553540000_1NCLUDED-) 


思 考 题 


. 试 还 图 像 退 化 的 基本 模型 ,并 画 出 框 男 。 
. 什么 是 线性 .空间 不 和 伍 的 系统 , 试 写 出 其 囊 达 式 。 
， 试 刻 划 出 连续 退化 模型 , 何 为 点 扩散 函数 ? 
试 写 出 离散 退化 模型 ， 
什么 是 约 东 复原 ? 什么 是 非 约 划 复 原 , 在 什么 条 件 下 进行 选择 ? 
. 闭 滤 泸 复原 的 基本 原理 是 什么 ? 它 的 主要 难点 是 什么 ? 如 和 何 克服 ? 
. 试 描述 最 小 二 乘 方 复原 方法 ? 
， 如 果 不 知道 原始 图 像 的 功率 谱 , 而 只 知道 噪声 的 方差 ,采用 何 种 方法 复员 图 像 为 好 ? 试 
述 其 原理 。 
9. 试 述 一 维和 二 维 中 值 泪 臣 的 基本 原理 
10， 试 措 述 窗口 为 3 的 一 维 加 权 的 中 值 滤波 原理 及 各 口 为 3X3 的 二 维 加 权 的 中 值 滤 波 
原理 ， 
11， 试 述 均值 滤波 的 基本 原理 。 
12， 试 对 下 图 作 3X3 的 中 值 普 波 处 理 , 并 写 出 处 理 结果 。 


本 


2 司 Wo 


一 
DT WU CD 和 有 
mm 
hm 
h 
二 疡 HH rph Fr -3 FF 上 


了 
T 
了 
了 
1 
了 
] 
】 


号 靖国 FF 二 
< hh 


13. 对 上 图 作 3X3 的 均值 姜 波 ,并 比 逻 均值 涉 汶 与 中 值 滤波 的 差异 。 
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第 7 章 图 像 重 建 


7.1 概述 


贸 像 处 理 中 一 个 重要 研究 分 支 是 物体 图 像 的 重建 , 它 被 广泛 应 用 于 检测 和 观察 中 ,而 这 种 
重建 方法 一 般 是 根据 物体 的 一 些 横 蕉 面部 分 的 找 影 而 进行 的 .在 一 些 应 用 中 , 某 个 物体 的 内 部 
结构 图 像 的 检测 只 能 通过 这 种 重建 才 不 会 有 任何 物理 上 的 损伤 。 由 于 这 种 无 损 检 测 技 术 的 显 
著 优 点 , 久 此 , 它 的 适用 面 非 常 广泛 , 它 在 各 个 不 同 的 应 用 领域 中 都 显示 出 独特 的 重要 性 。 例 
如 :医疗 放射 学 , 核 坚 学 .电子 显 微 ,无 线 和 雷达 天 文学 `. 光 显 徽 和 全 总 成 像 学 及 理论 视觉 等 等 
领域 都 多 有 应 用 。 

三 维 重建 处 理 中 研究 的 主要 问题 及 各 种 不 同 的 重建 方案 如 图 ?7-1 中 所 未 。 















































郑 他 子 、. 需 这. 超 志 让 


上 


图 ?-1 图 像 重 建 的 透射 ,反射 .发 射 -种 模式 上 意 图 











假设 ,两 个 嵌 在 内 部 的 物 体 上 只 能 从 外 边 观 察 ,那么 ,采用 什么 检测 手段 才能 达到 这 样 的 日 
的 呢 ? 当然 ,将 物体 切 开 是 -' 种 显而易见 的 解决 方法 .然而 ,在 许多 情况 下 这 样 做 古 不 实际 的 ， 
比如 说 ,医疗 检查 .天 文 观测 ,工业 中 的 无 损 检测 、 光 传导 中 的 测量 等 一 些 应 用 都 不 能 采用 这 种 
研 坏 性 方法 。 在 旦 前 的 技术 条 件 下 ,上 述 应 用 中 的 每 一 种 情况 ,利用 一 些 竺 殊 的 检测 方法 确定 
内 部 物体 的 特征 ,无 论 是 在 理论 上 还 是 在 应 用 上 都 是 有 可 能 的 。 图 7?-1 中 示 出 了 三 种 检测 模 
型 , 即 透 射 模型 .发 射 模型 和 反射 模型 。 透 射 模型 建立 于 能 基 通 过 物体 后 有 一 部 分 能 量 会 被 吸 
卜 的 基础 之 上 ，, 租 射 模型 经 常用 在 其 射线 .电子 射线 及 光线 和 热 辑 射 的 情况 下 ,这些 邦 遵从 一 
秆 的 豚 收 法 则 。 发 射 也 可 用 来 确定 物体 的 位 置 ,并 且 这 种 方法 已 经 广泛 用 于 正 电 子 检测 , 它 是 
通过 在 相反 的 方向 分 解散 射 的 两 束 伽 马 射 线 米 实现 的 。 这 两 束 射线 的 渡 越 时 间 可 用 来 确定 物 
体 的 位 置 .。 能 量 反 射 也 可 用 来 测定 物体 的 表面 特性 ,例如 ,光线 .电子 昌 、 激 光 或 做 为 能 量 源 的 
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超 眠 波 等 都 可 以 用 来 进行 这 称 测 定 。 这 二 种 模型 是 无 损 检 测 中 常用 的 数据 获取 方法 。 这 一 章 
我 们 集中 研究 三 维 重建 问题 , 正 像 绪 论 中 谈 芭 的 那样 ,图 像 重 建 处 理 经 多 年 研究 已 取得 把 大 进 
展 , 也 产生 了 许多 有 效 的 算法 ,如 :代数 法 , 迁 代 法 、 傅 里 叶 反 投影 法 .着 积 反 投影 法 等 ,其 中 以 
着 积 芭 投影 法 运用 最 为 广泛 ,因为 它 的 运算 草 小 .速度 快 。 近 年 来 ,由 于 与 计算 宙 图 形 学 相 结 
合 , 把 多 个 二 维 图 像 侣 成 三 维 图 像 ,并 加 以 光照 模型 和 各 种 浑 染 技术 ,已 能 生成 各 种 具有 强烈 
真实 感 及 纯净 的 高 质量 三 维 人 造 图 像 ,这些 方 法 融 人 了 三 维 图 形 的 主要 算 落 ,如 : 线 杠 法 ,表面 
蒜 .实体 法 .彩色 分 域 法 等 等 .此 外 ,三 维 重 建 技术 也 是 当今 粘 为 热门 的 虚拟 现实 和 科学 可 视 化 
技术 的 基础 ， 


7.2 傅 里 时 变换 重建 


情 蜂 对 变换 是 最 简单 的 重建 方法 ,一 个 三 维 ( 或 二 维 ) 物 体 , 它 的 一 维 ( 或 一 维 )? 投 影 的 博 里 
叶 变 换 恰 与 此 物体 的 傅 里 叶 变 换 的 主体 部 分 相等 ， 而 傅 蜂 叶 变 换 重 建 方法 也 正 是 以 此 为 基础 
的 . 间 过 将 投影 进行 旋转 和 傅 里 时 变 摘 可 以 首先 构造 整个 博 里 叶 变 换 的 平面 ,然后 只 须 再 通过 
博 里 叶 玉 变换 就 可 以 得 到 重建 后 的 物 体 。 

1974 年 由 Shepp 和 Logan 开发 的 傅 星 时 变换 重建 的 原理 如 下 ， 

令 8r 轨 代表 一 图 像 函 数 , 则 此 二 维 冰 数 的 和 傅 里 时 变换 为 


Pei 一 | | ceynerp[ 一 ijzrtuz+oy]drdy G7-1) 

而 图 像 在 x 输 上 的 投影 为 
anD = | rody (7-3) 

投影 的 一 维 傅 氏 变换 为 
CCnD 一 全 CDexp( 一 2mrrdz = | | Ceyexp(-jzmuzdzdy (7-3) 

由 此 式 可 见 , 它 恰 与 二 维 傅 氏 变换 的 表达 式 - 致 。 即 : 

Fu0 = | | zexp( 一 jzmzy dzdy (7-4) 
现在 假设 将 函数 投影 到 一 条 经 过 旋转 的 直线 上 , 沪 直 线 的 旋转 角度 为 8。 如 图 7-2 所 示 。 








1 -rrGS 上 有 十 和 ein 孚 一 全 
Cos 站 一 -in 站 一 自 


图 7-2 鹤 影 几何 关系 
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首先 ,定义 旋转 坐标 为 
3 一 cos 十 ysin E 一 一 2Sin 有 十 ycos 及 (7-57 
将 函数 投影 的 直线 选 为 过 输 .投影 点 通过 对 距离 上 轴 为 % 处 的 一 平行 线 进 行 隔 数 积分 ,入 
此 :该 投影 可 如 下 表示 ， 


gGu6) = | AcrsDd (7-6) 
这 里 ,积分 路 径 是 沿 着 直线 一 rcosB 十 ysin8 进行 此 投影 的 一 维 傅 氏 变换 为 
Gdtr 人 一 | gc,oexp j2zrrs )ds， (7-?) 
展开 后 为 
Geo-,6) = | reesoyexp[- j2mr(zecosg 十 ysin 人 ]dzdy (7-8) 
为 使 展开 式 与 投影 的 二 维 傅 里 叶 变 换 相等 ,把 指数 项 做 某 种 代 换 得 到 : 
xz 一 reosg vv 一 rsing (7-9》 


因而 , 若 点 (ezo) 在 一 条 和 一 定 而 瞪 原 点 距离 为 > 的 直线 于, 投影 变换 将 与 二 维 变 换 中 
的 一 直线 有 相同 的 情 反 变换, 即 Etzo) 一 女人 r 人 六。 显然 , 苦 投 影 变 换 妇 人 r, 信 中 的 所 有 r 及 8 值 
都 是 已 知 的 , 刚 图 像 的 二 维 变换 也 是 可 以 确定 的 。 因 得 到 图 像 范 数 , 我 们 须 进 行 反 变换 运算 , 即 
jz 轨 一 | | Femexp[jzruz +oo)]dady (7-10) 
这 就 是 重建 技术 的 基础 。 
这 些 毕 论 很 容易 推广 到 三 维 情 形 中 ， 令 rziyziszi 和 表示 一 物体 ,这 里 了 可 为 实数 或 复 
数 。 它 的 三 维 傅 氏 变 换 由 下 式 给 出 : 
下 《all yz ya ) 一 | 万 ra rzsT3]exp[ 一 2rjfazi 十 zza 十 tar) jdzdrrdzs 
《7-11) 
而 变换 的 核心 郭 分 是 
十 Per 十 必 
人 sts0) =-| | [Aerovzseodr]exp[- 2rjfaazi 十 ar dridr (7-12》 
通过 定 浆 , 纵 剖面 或 在 zi,zz* 看 上 的 投影 是 
(re 一 | crrrarroda 《7-13) 
注意 到 方 (rz 的 -维和 博 里 时 变换 正好 等 于 上 述 三 维 变换 的 核心 部 分 ,这 也 说 明 如 宋 投 
影 在 mozs 在 半 面 上 旋转 了 2 角度 ,相应 的 情 里 上 时 变换 部 分 正好 也 将 在 变换 域 肉 的 zz 平面 
内 转 过 绳 和。 这 样 , 投 影 可 以 采用 不 同 的 方向 角 吕 搬 人 到 := 维 变换 域 中 .建立 一 个 傅 里 叶 变 接 
空间 需要 很 多 的 投影 。 节 后 ,通过 傅 里 时 反 变 换 重 建 图 像 Friri)。 既 然 在 三 维 空间 中 的 
任意 平面 都 可 以 被 重建 ,那么 ，- 个 二 维 图 像 Frizs) 的 重建 也 不 失 - 般 和 性。 所 以 ,我 们 可 重 
与 二 维 投影 方程 , 定 出 避 及 投影 平面 2， 























S(D) 一 上 ras 《7-14) 
这 里 d 是 光线 几何 路 径 中 的 微分 长 度 。 而 傅 里 叶 变 换 的 结论 由 下 面 给 出 ; 
FOR D) = | AgCpsO)exp( 一 j2xRode 《7-15) 


Hz 人 一 | | Foooyexp[iarGuz 十 ojduds (7-16) 


如 图 7-3 所 示 。 图 中 (a) 是 投影 数据 ,(b? 是 傅 里 叶 变 换 的 组 合 .车 已 知 无 数 的 投影 ,从 极 尚 
标 玉 (R, 人 中 计算 得 到 的 投影 变换 推出 在 矩形 平面 Etzyu) 中 的 傅 里 叶 变 换 并 不 困难 .但 是 ,车 
只 让 有限 个 投影 是 有 效 的 , 则 可 能 需要 在 变换 中 插 人 一 些 数据 。 需 要 注意 的 是 ,虽然 只 须 一 维 
傅 里 叶 变换 的 投影 数据 就 可 构成 变换 空间 ,但 图 像 重 建 则 需要 二 维 反 变 换 。 由 此 ,我 们 得 出 一 
个 推论 , 即 : 三 维 图 你 不 能 在 得 到 部 分 投影 数据 过 程 中 局 部 地 重建 ,而 必须 延迟 到 所 有 投影 数 
据 都 获得 之 后 才能 重建 ， 





图 7-3 人 情 里 叶 变 换 的 几何 原理 


7.3 卷 积 法 重建 


在 讨论 卷 积 法 重建 之 前 , 先 独 一 下 图 7-4 中 所 示 的 极 坐标 中 的 傅 里 叶 反 变换 表达 式 ， 











《ay 人 3 


粮 7-4 全 里 叶 变换 的 要 坐 标 表示 
图 中 (a) 基 空间 域 , (b) 是 变换 开 。 其 中 笛 卡 儿 坐 标 和 极 坐 标的 英 系 如 下 ， 


之 一 reos 台 一 Recos 月 一 一 Rsin 昌 
必 二 PSin 站 和 一 Rsin 有 一 Recos 有 8 《7-17》 
2 十 一 
Cr) 一 | | 五 ( 民 , 的 民 ，exp[Lj2rRrsinfa 一 的 |dRdB 【7-18》 


“365。 


由 对 称 共 斩 特 性 可 得 到 : 











Fr,a) 一 一 |R:FCR,O)exp[j2rRrsinte -0)JdRdg (7-19) 
令 | 民 | 皇 Rsgn(RR) 反 一 这 rrLjrsgn( 民 )] /72 人 
这 里 ， 
1 民间 
sg 起 ) -1 玉 一 站 多 一 rsinfa 一 盟 ) 
一 1  R<o 
则 ， 
ro 一 去 电 [jrsgmn( 民 7) 严 ( 下 ,Bexpfj2rRz)y ]dRdB 《7-20)7 
一 WiB 
此 表达 式 亦 可 写成 下 列 形 式 ; 
加 
Fora) 一 去 六 | 立 | | 二 jd (7-21) 
此 处 ,* 和 代表 眷 积 运算 。 此 着 积 表达 示 可 直接 写成 ， 
1 7[Bg 
Cr ya 四 志和 有 8 《7 了 -22) 


这 里 ,过 吕 的 积分 可 以 解释 为 Hilbert 在 r 一 sinfa 一 及 对 如 Cp, 他 求 偏 导 的 变换 式 。 这 种 解 
释 的 重 鉴 性 在 于 : 若 束 样 值 个 数 为 有 限 的 , 则 积分 值 为 有 限 的 ,也 就 是 收 化 的 。 应 注意 到 ,前 面 
所 写 的 含有 | 及 ;的 积分 表达 式 (7-19) 不 总 是 收 各 的 。 

蚊 外 ,这 样 求 导 也 可 推出 一 种 很 简便 的 图 像 重 建 方 法 ,假定 将 投影 数据 g (po,9) 都 存放 于 
一 等 量 和 矩形 空间 内 ,这 种 存放 数据 的 方式 称 为 Layergram。 对 于 一 恒定 8 值 , 我 们 可 线性 地 
出 该 投影 数据 , 即 可 在 频 域内 用 Rho 涉 流 器 乘 以 | 及 | 得 出 ,也 可 以 在 空间 域内 前 过 一 个 姜 波 器 
冲 激 响 应 是 Rhe 频率 让 波 器 的 反 变 换 的 投影 数据 卷 积 得 出 ,表达 式 为 


ji(o) 一 | [Rexp(j2rRe)dR (7-23) 
此 处 ,积分 上 下 限 4 是 无 限 的 ,但 在 实际 中 一 定 为 有 限 值 。 


这 一 处 理 就 是 所 请 的 Rho Filtered Layergram 方法 。 为 得 到 最 终 的 重建 图 像 ,只 需 将 Rho 
Filtered LayergIam 对 8 在 : .特定 2 一 reosta 一 信 值 作 积 分 , 即 


了 (ra) 一 上 eeoste 一 多 ,de (7-24) 


此 处 Ba, 一 好 (00 人 有 CD)， 

这 个 处 理 过 程 如 图 7-5 所 永 . 图 中 (aa) 是 投影 数据 卷 积 ,人 b) 是 对 于 卷 积 的 Rho 滤波 。 

因为 这 一 重建 技术 只 需 用 到 一 维 滤波 和 积分 ,因而 在 重建 处 理 中 上 共有 极 天 肯 引 力 。 另 外 ， 
该 广 荡 可 以 很 容易 产生 与 极 坐 标 中 的 图 像 上 ro 相对 应 的 岳 形 值 。 


3866， 





人 
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图 ?75 卷 积 技术 图 示 
(a) 郑 积 技 术 的 儿 柯 考 示 .(b)Rho 误 扰 


7.4 代数 重建 方法 


下 面 我 们 讨论 重建 的 数字 计算 .由 于 数字 传感器 的 动态 范围 不 断 增 大 ,重建 运算 部 用 计算 
机 来 实现 。 基 本 的 卫 射 公式 的 数值 计算 需 杰 如 下 疙 个 步骤 来 实现 。 基 本 投影 公式 为 


SP,0) = | Cry)d (7-25) ， 
首先 ,映射 数据 ,8 的 取 值 必须 为 离散 的 ， 如 : 
BfDo, 几 ) 阵 一 ] 2. 拉 一 2 《7-2651) 
其 侈 ,可 以 直接 使 用 下 而 的 积分 式 : 
zy) = 站 eraeyrodd (?7-27) 





如 果 积 分 大 进行 数字 化 计算 ,可 以 用 级 数 米 表示 两 数 估 值 六 (zw)， 


大- 【了 工 一 1 


大 《yy)》 一 >，>VawEwCryy) 《7 了 -28) 
【一 站 “一 由 


此 处 ,系数 ur 及 油 励 叮 数 Tsetzy) 由 重建 选 定 的 方法 来 决定 。 
级 数 佑 侦 庶 同时 满足 投影 方 种, 即 


他 (0 一 | 了 (ed 一 | Aeroas (7-29》 
或 
上 -| 一】 
80oy 人 一 人， > rr cs 《7?-30) 


系数 un 而 选择 一定 的 值 十 可 以 满 起 上 述 条 从 。 当然 \ 由 十 变量 取 估 是 有 限 的 .这 种 条 件 并 不 总 
能 得 到 满足 ， 了 最 后 ,我 们 希望 仅 通 过 - :系列 离散 的 点 来 得 到 估计 灸 像 ; 


Fo 《7-31) 
此 外 , 当 作 此 佑 介 时 应 将 量化 效 点 考虑 进去 。 妆 得 到 :组 矩阵 式 后 , 则 可 以 在 某 些 畦 定 条 
件 下 得 到 预期 的 估计 .为 了 说 明 这 些 数 字 化 重建 中 遇 公 的 辣 题 及 解 快 方案 ,我们 青 讨论 -下 人 博 
里 中 变换 的 方法 。 
= 7 了。 


对 上 大 多 数 重 建 问题 , 合理 的 假设 是 待 重建 的 图 像 是 空间 有 限 的 ， 动 fx,y) 在 定义 


的 拓 形 范围 外 | 1i 裤 训 NT | 玖 为 霍 ， 在 这 样 的 假设 下 ,直接 应 用 抽样 理论 ,首先 可 
以 推出 A(z ,的 周期 延 拓 函 数 户 kz?) 它 在 感 兴 元 的 算式 局 期 内 5 六 rw 等 禾 , 并 皇 在 平 


面 内 周期 性 地 重复 。 由 于 广 Gr 和 其 有 周期 性 ,我 们 可 以 将 它 与 成 一 维 傅 里 时 级 数 培 式 如 下 ， 























1 
扩 Cryy) 一 之 6 expli2r| 中 二 十 玫 ] | 《73-32) 
这 里 傅 里 叶 级 数 系 数 由 下 式 给 出 : 
1 加 1 2 |] 
G- = 二 上 zcpexp| 一 jn 守 二 全 | jdy (7-33) 


此 级 数 在 预先 确定 了 系数 的 情况 于 ,可 以 被 截 短 而 得 到 一 有 限 拟 数 硼 达 臣 。 
现在 ,利用 在 证 明 抽 样 理 论 中 曾 色 用 这 的 方 荡 .我们 在 变换 种 中 用 等 问 揭 栅 格 上 的 画 数 所 
值 方 落 表示 1 2 的 铺 蜂 时 变换 如 下 


一 也 - 工 ， 忆 G. .sine| [至 一 沾 jsaae[ 志 站 一 = 
《sitl 7 


这 里 系数 CC 等 于 在 (一 大/ 一 za 了) 点 的 人 博 里 时 变换 抽样 值 , 其 中 ，sinc62 一 二 
在 m. 取 有 限 值 的 情况 下 ,如 果 能 确定 这 些 系数 ,也 即 严 =0,1;2,…, 开 一 1 一 0 1,2， 
YY 一 1, 则 可 以 用 有 限 博 里 叶 级 数 表 达 式 来 计算 fr,y) 在 巧 兴趣 范围 内 任意 点 的 值 。 这样， 
在 给 出 博 里 时 变换 在 极 坐 标 中 计算 出 的 投影 点 后 ,我们 需要 确定 系数 Cow。 
Fayzi 表 示 成 极 坐 标 形 式 ， 
坟 一 下 cos 由 1 一 


] (7-34) 





1 一 尼 sin 日 了 一 12 《7-35) 
现在 下 以 当 出 用 等 值 向 量 形式 表示 的 有 限 捅 人 公式: 
五 == 卫生 《7-367 


此 处 环 是 一 组 下 标 为 玉 的 矢量 ,他 是 下 标 为 MWN 的 秋 量 。 则 评 是 按 7XMRN 排列 的 加 权 矩 
阵 。 到 舰 在 为 下 ,该 问题 口 简化 为 与 线性 恢复 相间 形式 的 问题 了 .。 这 样 ,可 以 写 出 道 矩 阵 。 即 : 
中 一 (了 玫 卫 ?一 到 《7-37) 
此 方程 本 能 并 不 易于 计算 。 转 置 官 阵 的 阶 数 有 待 确定 ,这 一 阶 数 等 于 频 域 的 点 数 。 例 如 ， 
要 确定 变换 域内 一 个 80X80 期 格 上 的 点 , 若 则 接 解决 该 问题 ,需要 转 置 -个 6400X6400 的 证 
阵 ， 由 此 ,我 们 得 出 结论 : 傅 里 时 变换 法 的 数字 计算 可 以 说 是 - -种 级 数 法 。 
曙 外 一 种 数字 法 是 基于 Ar 是 带 限 昭 数 这 很 设 的 基础 上 的 方法 .也 号 是: 








Fun 一 自 12 次 江 和 1 汪 基 ， 《7-38) 
在 这 种 情况 下 ，Fz,y) 可 以 用 基 男 数 内 插 的 方法 来 表 示 : 
Fryy)y 一 袜 人 AceDeins 三 林 jsiaael > 芯 几 ， | 《7-39) 


该 式 的 裁 短 形式 可 以 提供 一 种 估算 六 (zyy) 的 方法 , 即 ， 
(riy) 一 盖 /om ,al )sine| = 一 各 二 sc > 二 ds (7-40) 
沿 和 直线 上 的 积分 乓 由 下 式 给 出 
,368 。 














一 1 一 有 
g(2;g) 一 >， reom ,2 )、 sinc| | sinc | * zl | 全 《7-41) 


为 了 估算 沿 直线 的 积分 ,直线 方程 由 下 趟 给 出 ， 
了 一 cr 十 再 《7-427) 
通过 定义 
一 节 一 现 [- 2 一 3 一 型 ， 《7-43) 


可 以 方便 地 在 任何 一 个 取样 点 重新 定位 原点 。 
对 于 一 个 给 定 的 和 ,直线 方程 为 
y 一 ef 十 疡 《7-44) 
这 里 ，e 一 tan 如， 已 一 Asec 8 二 tan 28 一直 


3 【1 十 呈 230297 【7?7-457 

















到 (PP 信 一 | se| 工 加 [ 志 更 
为 了 对 这 个 表达 式 进 一 步 求 值 ,得 到 加 权 函 数 如 下 式 ; 
1 + olasine| 所 土 力 汪 一 2 0 扫 |a| 云 守 
了 ， 了 了 


上 ， 1 1 _ | 1 
克 (p 护 一 1 十 a2222| 全 jsne| 疼 工 ze | 二 民 | 近 十 ce 【〔《7-46) 
* 交 上 开 


人 lo 一 二 oo 














2 sine 


这 里 ，a 一 tan 日 ec 一 sec D， 所 以 ;我 们 得 到 了 一 系列 代数 表达 式 ， 


闻 一 1 贡 一 


有 (pe, 习 一 >.w- 06, 的 Feat sa) 《7-47) 


妈 一 门 n 一 


式 中 ,已 知 投影 值 及 加 权 函 数 是 一 组 高 元 值 ， 并 且 从 中 可 以 确定 离散 点 的 图 像 值 .实际 上 ,加权 
函数 必须 通过 一 有 限 宽 的 射 组 来 计算 ,因而 ,这 会 使 过 程 稍 复 杂 一 些 . 

下 面 说 明 级 数 方法 中 的 最 后 部 分 ,假定 图 像 由 一 个 齿 阵 表示 ,如 图 7-6 所 示 , 并 且 每 .元 
素 内 的 表 数 具有 .~- 致 的 取 值 , 比 如 说 地 (im , 则 任意 点 (z, 轨 的 函数 可 家 示 如 于 ， 


一 1N 一 
一 吏 志 











三 (zyy) 一 六 7 (CE 2 rect| =jrect| > 二 号 | 《7-48) 
看 一心 首 一 总 4 
1 Li 
式 中 ， rect( 一 
0 Il>> 壮 


在 模拟 方式 中 ,此 函数 可 以 沿 一 射线 路 径 来 积分 ,这 个 积分 宽 庆 可 能 是 有 限 的 情况 于 来 确 
定 一 系列 加 权 函 数 研 (2.9 ,以 开发 线性 系统 , 即 
SCD,) 一 六 7 om 邮 ) 全 (全 (7-497 
重建 方程 的 数字 解决 方法 可 以 使 我 们 得 到 - 线性 方程 系统 ,从 而 解决 确定 该 图 像 的 问题 ， 
对 于 这 样 一 个 已 成 熟 的 问题 ,这 里 不 再 详 述 , 仅 简单 担 几 点 .首先 ,由 于 任意 角度 投影 值 的 总 和 
等 于 图 像 函 数 的 积分 ， 


|sce,poadp -- 中 Aesoadnds (7-50) 


可 以 容易 地 在 系统 中 中 人 相关 方 穆 式 。 这 样 ,就 产生 了 -- 个 单一 系统 方程 。 其 次 ,这 也 使 
2 369。 


加权 大。 





图 7-6 和 氏 数 重建 几何 原理 
引用 如 下 一 些 客观 标准 成 为 可 能 .如 最 小 均 方 误 盖 , 以 及 这 组 可 行 性 方案 中 的 - -: 些 优先 约束 因 
索 - 最 后 ,我 们 可 以 使 用 直接 、 选 代 或 直接 - 选 代 混 台 算 法 来 使 问题 近似 成 为 一 系列 绎 性 方程 表 
示 。 这样 一 来 ,将 使 近似 算法 变 得 很 容易 。 


7.5 重建 的 优化 问题 


图 像 重 建 中 的 问题 也 可 以 道 过 选择 一 合理 揭 准 则 函数 来 解决 。 此 一 数 用 来 衡量 真实 图 僚 
与 重建 图 像 之 间 的 老 异 ,并 县 开 发 一 种 使 此 准则 末 数 最 小 的 解决 方案 ，Kaskyap 和 Mittal 于 
1975 和 华 巧 妙 地 将 重建 问题 转变 成 最 小 化 ( 画 数 ) 问 题 ,目前 已 月 多 种 基于 该 准则 的 代数 解决 方 
案 , 下 面 介 绍 其 原理 ， 
首先 引信 身 量 符号 来 表示 重建 投影 。 令 了 代表 一 图 像 向 量 , 此 向 量 通过 将 图 像 行 向 量 了 
堆 成 - 列 向 基 而 形成 , 即 








了 一 (7 (7-51) 
如 图 7 了- 所 上 ,向 量 的 大 小 为 严 。 
其 次 ,考虑 到 投影 射线 是 以 相对 于 水 平 佣 度 入 人 射 , 如 图 7-7 所 示 , 述 应 注意 到 已 个 这 样 
的 投影 ,其 角度 分 别 共 币 , 负 ,有 , 令 和 是 角度 为 员 时 投影 的 问 量 什 ,显然 ,可 以 认为 它 有 
个 分 量 组 成 ， 





吕 一 【县 i see 
将 各 角度 的 投影 向 量 维 向 排列 ,可 得 到 加 个 分 量 组 成 的 向 量 器， 
号 一 《是 | 大 《7-52) 
如 果 投 影 值 假定 为 下 述 图 像 值 的 线性 组 合 , 则 
7 





5 


上 如 一 >>， 所 呈 一 1 21 声 ! 一 1 部 ，, 拓 (7-53) 


JEDPei+imnrs 


其 中 集合 已, 由 投影 多 组合 的 所 有 元 素 组 成 , 如 图 7-6 所 示 .。 注意 到 某 个 几何 加 权 也 能 够 计算 
型 来 。 它 是 与 射线 宽度 z 和 图 7-6 中 所 示 的 元 素 上 六 的 图 形 单 元 的 交集 部 分 有 关 的 。 为 了 简便 
起 见 , 可 不 这 样 做 。 比 较 合 适 的 方法 是 ,如 果 一 条 人 人 射 角 为 只 的 射线 落 在 上 单元 内 任 一 点 , 则 
总 有 一 个 元 素 可 以 用 来 组 成 投影 值 g,。 在 这 种 假设 下 ,有 如 下 所 述 过 程 来 得 到 元 素 的 集合 忆 ,。 
首先 ,在 图 像 元 素 六 可 一 单元 人 门 ,此 单元 也 可 以 称 为 单元 下 ,下 处 
下 一 (一 上 江 十 了 《7-54) 
且 令 素 元 的 中 心 在 | 一 去 , 产 去 |， 
现在 令 PQ 为 图 像 主 对 角 鳃 4 的 投影 线 ,此 时 OR 轴 与 水 平 轴 夹 角 为 负 , 如 图 7-? 所 示 ， 
则 PQ 长 度 为 
一 2 2cos(45" 一 久 ) 《7-55) 
将 此 长 度 平 均 分 为 检 等 分 ，Po Po ,Pu 姐 图 ?了 -了 所 示 ， 将 一 元 素 分 配给 集合 天 的 原则 
是 : 若 单 元 愤 , 访 的 中 心 投影 蓝 在 相应 的 增 量 范围 内 , 则 认为 此 单元 是 投影 的 一 部 分 .单元 导 放 
在 COR 上 的 中 心 投 影 为 


P, = | 一 二 + E 一 卫 | eescw 一 2 (7-56) 
这 里 ， 
7 一 aretan| | 7 一 下 放 一 下] (7-57) 
如 果 单 元 避 , 力 的 投影 忆 , 满 足 条 件 ， 
好 一 1 2cos(d45" 一 条 ) 委 忆 ,二 1v 3cos(45" 一 名) 《7-58) 


则 对 - 给 定 的 :和 值 , 可 以 认为 此 点 在 集合 五 cf-uxw+k 内 。 实 质 上 ,对 于 每 个 投影 过 程 来 说 ,每 一 图 
像 元 素 的 中 心 都 被 投影 了 ,而 上 述 条 件 噶 用 忆 和 确定 图 像 元 素 是 否 被 投影 了 。 














图 ?-7 角度 为 涛 的 透 影 元 素 的 对 值 
下 面 讨 论 数 学 过 程 中 存在 的 问题 。 投 影 方程 的 集合 可 以 写成 
虽 一 曙 严 《7-597) 
这 里 如 是 一 个 大 小 为 和 . 妇 个 匹 素 的 一 元 年 阵 : 
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| 7 和 用， 
吾 , 一 | _ 
19 其 他 
注意 到 方程 的 解 是 ; 当 且 仅 当 关 一 ”时 ,有 唯一 解 : 当 PP<2 时 ,无 解 ; 当 已 六 a 时 ,有 多 个 
解 。 现 在 图 像 重 建 问 题 已 经 简化 为 解 线性 方程 组 的 问题 。 下 一 个 要 考虑 的 问题 是 准则 函数 的 
选择 。 
第 一 个 准则 .六 (六 与 局 部 是 否 平 坦 的 或 在 -- 个 局 部 一 个 元 素 与 其 邻 点 间 的 强度 是 否 有 状 
别 有 关 .这 时 厂 ( 廊 叫 做 非 均 匀 函 数 ,其 表达 式 如 下 ， 


.ip = 到 cy 《7-61) 


其 中 C 是 8 邻 城 平滑 矩 阵 。 和 拖 阵 习 是 结构 半 正 定 的 . 注意 到 六 (六 之 0, 对 于 均匀 图 像 六 ( 方 = 
0。 西 此 ,需要 使 用 约 东 条 件 来 解决 最 小 化 问题 。 这 可 能 会 使 不 确定 系统 得 不 到 唯一 解 . 所 以 ， 
考虑 准则 丽 数 .ra 人 : 


《7-60) 


1) = 羡 P7 二 ai (7-62) 
.的 第 一 项 与 图 像 的 能 量 有 关 , 也 与 样本 方差 省 有 关 。 由 于 
5 一 下 二 用 全] 一 瑟 广 门 一 AN (7-63) 


此 处 k 一 EEC) ,常量 “可 用 实验 方法 来 确定 ,可 以 获得 最 好 的 重建 图 像 的 那个 值 便 是 常量 c。 
现在 ,图 像 重建 的 问题 就 可 归结 为 最 小 化 /CA 一半 Pr-He 二 FrC7 的 问题 了 ,这 是 由 前 

述 约束 条 件 8# 一 BF 推导 出 来 的 。 而 有 约束 的 最 小 化 问题 可 以 通过 引 人 一 个 邮 的 拉 格 朗 卓 

(Lagrange) 科 数 向 量 A 加 以 解 央 。 我 们 引信 一 新 的 准则 函数 : 








CD 一 站 十 加 ( 旦 一 上 ) 《7-641) 
它 可 被 直接 最 小 化 ,在 考虑 到 了 的 情况 下 ,为 了 最 小 化 太 ( ,我 们 来 计算 偏 导 糙 ， 
守 一 十 acCr 十 Br 《7-65) 
令 含 导数 为 堆 , 则 得 到 
(二 ac) 了 一 一 下 《7-66) 
由 于 大 是 一 半 正 定 矩 阵 ,Fo 是 … 非 奇 闽 阵 , 因 此 ,我 们 可 以 解 出 子 : 
一 一 他 of) 有 《7-67) 
其 中 , 4 的 值 可 以 通过 上 式 乘 以 召 加 以 确定 : 
吾 六 一 … 四 人 af ) 有 《7-68) 
这 个 结果 与 约束 条 件 
昌 一 睛 六 一 一 吨 ( 十 ac) 1 (7-69) 
相同 ， 旭 果 < 时 , 号 可 能 是 非 奇 异 的 ,就 可 能 得 到 一 个 伪 答 案 。 如 : 
和 一 一 [有 (十 oaC) -4 且 []* 及 《7-70) 
这 里 , 并 表示 仿 道 , 对 于 重建 图 像 关 可 以 写成 ， 
上 一 开 8 (7-71) 
这 里 ， 
下 一 人 十 eof) 有 [有 人 十 af 一 :上 | 《7-72) 
注意 到 和 定 隆 咏 仪 与 下 列 因 索 有 关 :参数 e, 才 像 几何 结构 以 及 约束 委 件 .所 以 王 可 以 预先 
计算 出 米 . 
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因为 矩阵 尺寸 很 天 ,并 且 需 要 采用 道 矩 阵 的 方法 计算 , 则 就 计算 方法 来 说 ,最 优化 重建 方 
法 并 非 是 最 简便 的 一 种 。Kashyap 和 Mittal 在 1975 曾 提出 了 几 种 实用 性 很 强 的 造 代 方 案 。 当 
然 , 最 优化 太 案 的 可 取 之 处 在 于 其 公式 化 。 


7.6 图 像 重 建 中 的 滤波 器 设计 


为 说 明 泪 波 器 设计 中 的 问题 ,我 们 先 复 习 最 简单 的 解决 方案 即 卷 积 算法 的 步骤 . 即 : 
1) 收集 投影 数据 8622 ,并 将 数据 存放 于 一 和 托 形 空间 , 即 所 请 的 Layergram。 
2) 对 于 一 固定 & 值 .从 z 方 向 线性 地 过 滤 Layergram， 即 用 | 及 | 的 道 变换 对 数据 卷 积 , 


卢 民 四》 一 | IIRlexpGarRodR 《7-73) 
3) 在 一 特定 e 值 ,通过 Rho 滤波 ,对 Layergram 以 日 为 积分 变量 作 积 分 ,计算 出 反 投 影 。 








基 
疡 一 rcosfa 一 肯 


Fr 人 二 je = | creoste 一 的 ,的 d8 (7-74) 


这 里 ，g 4 的 一 本 Lp) 关 ApfD)。 

所 以 ,图 像 重 建 主 要 包括 三 个 步骤 。 第 一 步 ,数据 采集 。 大 体 说 就 是 用 一 矩形 或 忆 形 等 几 
何 形 状 的 抽样 线束 ,将 投影 数据 收集 并 存放 于 Layergram 中 .第 二 步 , 滤 波 。 滤 省 对 重建 图 像 的 
质量 至 关 重 要 。 第 三 步 , 反 向 投影 。 这 是 一 个 积分 过 程 ,此 过 程 需要 对 每 一 个 图 像 元 素 进 行 计 
算 ,因此 ,计算 量 很 大， 

图 像 重建 的 精确 性 在 很 大 程度 上 依赖 于 滤波 器 imko) ,目前 已 有 一 些 性 能 良好 的 庆 波 器 ， 
它们 都 很 接近 | 尽 | 的 响应 ,组 不 是 实际 的 而 是 理论 上 前 理想 响应 。| 只 | 滤波 器 的 空间 响应 不 基 
实际 中 的 理想 滤波 器 的 响应 ,其 原因 在 于 它 对 无 限 的 4 不 收 竹 ,而 事实 上 4 一 定 为 有 限 的 , 且 
对 这 一 有 限 4 会 产生 吾 布 斯 CGibbs? 现 象 , 此 外 ,噪声 的 影响 没有 考虑 进去 。 

玫 种 滤波 器 的 设计 如 下 : 

由 Ramachandran 和 Lakshiminarayanan(1971 年 ) 定 内 的 泪 波 器 空间 脉冲 响应 如 于 式 : 











一 工 
太 (0) 一 了 
| 一 -2 为 奇数 
户 (aa) 一 | Te 《7-735》 
赤 为 偶数 
这 个 泪 波 器 妆 本 < 迫 pS(E 一 和 新 一 妇 时 用 钱 性 内 择 ， 
有 (CO) 一 页 (ha) 十 [天 全] 十 1)o] 一 88e) 《7-76) 
其 频率 响应 明 数 是 
五 (ao) 一 lojsinei| 于 ea] |o| 入 去 77 
这 里 sinc:| 六 wa| 项 来 自 王 取样 间 的 组 性 内 和 宪 的 结果 . 
Shapp 和 Logan(1974 年 ?用 相同 的 线性 内 捕 改 进 了 上 面 泪 波 器 琐 数 , 即 
hk 一 - 4 RE 一 0, 土 1, 土 2 (7-78) 


ze 本 一 二 
- 373 ， 


其 相应 的 频率 啊 应 为 











严 (o) 一 攻 Since 全 《7-79) 
为 解决 岂 音 的 问题 , Shapp 和 Logan 提出 了 一 种 噪音 平滑 滤波 器 ， 
(0 = 0.4h(o) 十 0.38(Cp 十 a) 十 0.3hCs 一 中 《7-80) 
滤波 器 的 频率 响应 为 
豆 (o) 一 0.4H(o) 十 0.6H(Co)cos(o)a 《7-81) 
通用 的 Reed-Kwoh 泪 波 器 组 的 频 认 响 应 没有 线性 内 揪 形 式 , 即 
colexp( 一 后 ol， lol 委 志 
再 (oa) 一 1 (7-82) 
上司 5ee 至 -ol 于 一 lol 二 下 


这 里 , 二 被 称 为 抑制 因子 , 它 可 以 决定 截止 频率 , 疡 是 一 个 滚 踊 参数 , 它 决 定 恋 波 器 的 尖锐 性 。 
由 于 滤波 器 的 数字 特性 , 互 4o) 蔬 认为 具有 册 期 为 2r/a 的 周期 性 .线性 内 播 通过 因子 
sincs 本 wa| 来 修改 滤波 器 ， 
对 十 关 二]1 的 情况 ，Reed-Kwoh 滤波 器 的 冲 激 响应 如 下 
由 (0) 一 〈T 关 ) -中 1 一 expf 一 筷 )( 和 十 1 《7-83) 


并 且 
由 (Ra)》 一 LTCEE (多 1TILBC CR 十 (ExpP 一 有) 十 CC ]} 《7-847》 
对 于 & 一 士 1 士 2,… ,有 有 
局 一 亲 / 人 if) 一 总 十 本 人 (一 音 一 培 可 
当 忆 >1, 可 用 数字 方式 米 得 到 冲 激 响 应 。 
图 7-8 给 出 了 几 种 泪 波 器 频 响 特 忻 的 比较 。 
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蜀 7- 凡 种 目 臣 器 的 啊 虚 


鲁 7-9 给 出 了 泪 泸 器 对 于 模拟 图 像 重建 的 作用 ,图 中 (a) 是 透视 图 ,pb) 是 沿 中 心 线 的 前 视 
图 ， 了 顺 种 站 波 器 的 重建 效果 姐 图 ?7-10 所 示 。 训 大 随机 噪声 后 的 进一步 结果 旭 图 7-11 所 示 。 
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图 ?-9 滤波 器 对 仿真 的 作用 
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图 7-10 滤波 效果 ( 取 自 开 woh,1977》 
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图 7-11 带 和 有 蜡 点 的 重建 效果 


7.7 重建 图 像 的 显示 





皮 像 重建 的 里 的 是 对 日 标 进行 测量 和 观察 ,因此 . 重 妹 图 像 中 大 基 伟 息 的 直观 显示 是 图 像 
重建 的 任务 之 一 . 在 有 些 庶 用 中 ,如 愉 射线 图 像 的 应用 万 为 重要 。 因 汶 . 我 们 得 到 的 出 -系列 
声 片 重建 的 : 维 定 阵 中 包 售 着 大 量 肯 时 信息 ,这 些 信 息 有 的 已 超出 了 人 的 视觉 范围 ,因此 ,人 
只 能 观察 其 些 物 体 的 袁 面 特性 。 口 期 ,常用 的 : 维 实体 显示 装 剖 是 用 时 问 序 列 描 述 第 三 维 信 
息 . 即 用 - 维 旺 瑞 方 法 显示 二 维 附加 优 旭 , 采 嵌 这 种 方法 的 主要 问题 足 单 个 切片 的 总 信和 避 不 能 
在 - 幅 图 护 中 儿 示 ,而 是 青 要 :个 图 像 的 放 列 . 这 种 显示 方法 的 直观 人 忻 是 切 差 的 ， 























7.7.1 重建 图 像 的 显示 


在 重建 图 像 的 显示 让 ,首先 监考 虑 图 像 的 个 息 密度. 如果 - 幅 图 像 是 关头 芳 的 所 阵 .等 
个 像 索 也 售 2” 种 可 能 的 灰 度 ,所 像 的 总 比特 银 为 
了 一 《7-gD 





时 求 图 像 显 志 的 数目 为 
1 2 (7-86) 
例 旭 ;如果 和 -160 时 一 10. 岂 工 二 ?7680. 10”。 这样 : 灯 , 逢 柱 图 像 像 素 包 合 的 最 
大 全 上 总 为 
1 一 log2” 一 8 《7-87 1 
3 和。 


所 以 ,具有 1024 绥 其 度 的 图 像 入 像素 可 包 介 10 比特 的 信息 量 。 由 于 像素 之 同 的 机 关 人 性， 
实际 的 信息 基 将 比 这 一 最 大 信息 晶 小 得 多。 我 们 十 以 用 计算 每 一 像素 的 水 平 直方 图 的 方法 佑 
计 在 一 幅 几 像 中 的 一 阶 精 , 











本 
百 一 一 全) 尸 Iog: 忆 (7-88) 
r 


此 外 ,我 们 还 要 考虑 到 分 辨 率 w 和 吞 像素 比 特 数 之 问 并 不 足 线 性 关系 ,然而 , 某 些 心理 视 
觉 资 料 表 明 对 于 相间 的 图 像 质量 ，w 与 M 之 问 的 美 系 必 须 加 以 修正 ， 同 时 ,在 重建 图 像 的 亚 
朱 方 法 中 必须 考虑 大 的 视觉 系统 对 厌 度 范围 和 精确 度 的 沽 制 . 尽 管 定 量 描述 有 些 困 难 , 但 实验 
表明 ,在 最 好 的 观察 条 件 下 ,人 类 仅 能 分 辨 几 十 种 忒 度 . 儿 和 干 种 不 同 的 颜色 和 几 秒 的 台 度 ,而 大 
多 数 情 况 下 视觉 条 件 部 难于 达 旬 最 佳 条 侍 ,内 此 ,大 眼 能 分 辩 的 世 度 级 和 颜色 部 是 有 限 的 。 

就 现代 技术 而 寺 , 在 重建 图 像 的 显示 中 ,可 得 划 的 空间 分 辩 雍 丰 人 眼 的 分 辩 率 大 得 包 。 所 
以 ,在 重建 图 像 显示 中 可 采用 开 窗 的 方法 选择 其 度 区 域 来 改善 观察 效果 。 





7.79.2 单 色 显示 


二 维 重 建 图 像 的 单 色 显示 有 如 下 几 种 装填 .如 : 飞 点 打 措 .CRT、 机 械 微 光 图 像 冲 庆 计 或 
打印 机 得 出 硬 找 贝 等 。 实 际 应 用 中 阴 袜 射线 管 (CRT) 是 监 型 的 给 出 设备 。 在 图 像 显 天 中 的 线 
履 , 晤 化. 开 窗 口 和 增强 (如 半 滑 、 锐 化 .高 通 滤波 ?处 理 是 提 疝 显示 质 最 的 必要 技术 。 

线性 处 理 是 首先 点 号 虑 的 预 处 理 技术 ,给 定 一 幅 数 字 重 建 图 像 ,数据 和 肚 未 器 忒 度 的 关系 
县 有 非 线性 特性 ,为 了 获得 数据 与 不 度 之 国 的 线性 关系 ,必须 十 碟 视觉 条 件 和 大 的 视觉 系统 。 
图 7-12 站 出 了 丙种 通常 的 观察 条 件 ,一 种 是 育 接 众 CRT( 骨 极 摄 像 管 ) 得 到 观察 图 像 , 只 一 种 
是 从 摄影 照片 中 得 到 疯 察 图 像 , 由 于 CRT 和 HD 胶 片 的 非 线 虱 线 特 性 ,同样 的 数字 图 像 在 两 
种 条 件 了 显示 的 藉 度 号 非 线性 的 。 此 外 ,如 果 大 的 视觉 系统 特性 也 考虑 在 内 的 话 :线性 关系 的 
数字 出 像 与 实际 感觉 的 灰 庆 也 是 非 线 性 的 。 这 就 山 明 如 果 没 育 校 正 步 又 在 画 种 观察 条 件 下 都 


不 可 能 得 到 最 佳 质 量 ， 
数字 周 像 上 -一 CRT 等 人 的 视 党 系统 
光 测 上 居 侈 
【 玫 


| 数字 同 像 | 二 CR1 -一 | 用) 上] 


| 疙 中 胶片 |] 千 困 人 的 视觉 系统 


fb -一 一 苍 出 遇 人 







































































图 7 12 观察 条 件 
1 直接 下 加 察 .bb) 南 年 现 察 
在 鲁 了 -126a) 中 CRT 的 观察 条 件 下 ,， - 绮 证 点 的 发 光 蝇 度 了 与 电 正 芒 的 美 系 可 近似 为 
7 《7-89) 
这 电 了 二 对 比 庶 有 有关。 这 一 关系 类 似 干 隔 相 及 片 的 “gamma 特 必 ， 如果 电 读 值 与 图 像 数 成 
引 例 的 话 , 则 

















7 《7-90) 
那么 , 故 光 同 度 5 出 像 数 只 成 择 数 关系 ， 


了 一 CRNJ 《7-91 ) 
妇 一 方面 ,如 果 图 像 用 负 篆 数 来 硼 示 ,' 则 图 像 可 用 六 表示 ， 


NI 一 RN 《7-92) 
于 是 ,在 发 光 强 度 和 图 像 之 问 就 可 以 得 伸 一 个 线性 关系 ， 
了 一 (CR 一 RN (7-93) 


对 于 -个 给 定 的 CRT:;7 的 值 很 容易 测 得 。 

上 由 于 胶片 的 非 线性 ,观察 图 片 的 情况 就 更 为 复杂 。 

从 所 周知 ,一 般 者 用 黑白 反 转 的 底片 中 制 照片 , 它 是 由 一 覆盖 细微 银 粒 的 感光 乳剂 的 底片 
制 成 的 。 这 样 , 随 着 底片 吸收 反射 光 强 的 变化 ,控制 感光 乳剂 银 粒 的 这 积 煞 量 而 形成 图 像 。 银 
煌 密度 动 态 范 围 在 50 :1 到 100:1 范 围 内 。 兰 : 幅 照 片 把 图 像 信息 传递 给 观察 者 时 ,观察 者 
对 照明 光度 的 细微 变化 并 不 敏感 ,这 个 现象 是 出 视觉 系统 的 适应 能 力 引 起 的 .对 光学 图 像 揽 制 
特性 的 研究 表明 , 尽 答 绝 对 亮度 影响 感知 质量 ,但 在 任何 给 定 的 复制 环境 下 其 对 物理 限制 的 质 
量 标准 很 大 程度 圭 依 赖 于 它 对 相对 亮度 比例 的 复制 能 力 , 这 个 事实 在 直观 上 是 令 人 满意 的 .应 
注意 的 是 像素 亮度 比 是 场景 反射 的 :个 特性 ,该 反射 相对 于 .个 均匀 亮度 的 绝对 强度 是 不 灾 
的 ， 

把 黑白 乳剂 暴露 在 光线 下 就 产生 了 -个 用 它 的 放学 密度 描述 的 亮度 吸 收 层 ,其 中 万 定义 
为 对 入 射 光 传送 比例 的 对 数 , 当 其 他 参数 固定 时 ,光学 密 订 和 旧 光 强度 了 工 的 理论 关系 式 可 表示 
为 

歼 一 入] 芭 ( 天 ) 《7-94) 
其 中 /为 曝光 时 间 。 这 个 公式 就 是 在 摄影 办 很 布 名 的 Hurter-Driffield 或 石 -lg 玉 曲线 。 实 际 上 上， 
照相 器 材 在 它们 的 动态 范围 内 并 不 遵循 这 个 理 配 化 规律 , 参数 为 描述 了 对 应 于 原始 负片 的 正 
片 乳 剂 的 对 比 床 , 友 之 亦 然 . 因 为 设 曝 光 的 乳剂 和 它 的 基 片 并 不 是 完全 透明 的 ,所 以 ,在 以 土 的 
等 式 中 吉 入 了 一 个 修正 值 五 ,, 上 上 式 就 变 为 





万 一 五, 十 7 力 C) 《7-95) 
来 白 腿 片 的 反射 光 了 和 人 射 光 区 的 关系 式 为 
了 107C) 或 者 呈 王 一 到) 人 7967 
由 CRT 产 生 的 光 强 的 数量 关系 为 
= 《7-97) 
当 用 该 弟 强 来 僵 照 相 胶 片 旧 光 时 .产生 的 密度 7 为 
-7 = 7 攻 CNP) (7-98) 
如 有 果 强 度 为 严 的 兴旺 其 范 魔 为 去 的 光 由 密 庶 为 呈 的 胶片 反射 出 米 的 . 则 
万 一 雪 () (7-99) 
同样 可 得 刘强 度 值 : 
到 一 TO (7-100) 


这 样 ,就 得 到 了 一 个 由 CRI 的 gamma 俏 所 确 完 的 数字 儿 像 所 决 乍 的 芭 射 光 强 与 驴 片 光 强 的 
关系 式 , 旭 果 


No (7-101) 
那么 ， 
下 一 [Re 或 首 下 二 RN 《7-102) 


“378， 


于 图 ,只 要 得 到 胶片 的 gamma 值 为 ,对 CRT 和 照片 就 可 以 作 矫 正 了 。 整个 的 失真 曲线 和 补偿 


曲线 如 图 7-13 所 未 。 
亮度 
校正 曲 强 
失真 曲线 
1000 


图 7-13 CRT 补偿 玉 胶 片 gatama 校正 


玉 
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一 500 一 250 自 2 中 500 
《aa 
及 
守 扎 腊 由 骨骼 
一 500 一 250 提 5 二 500 
b》 
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图 ?714  (a? 头 部 打 摘 上 MI 直方 基 ,Cb)? 脑 内 部 计算 央 定 的 直方 图 ， 
(c) 直 方 图 表 尺 为 1 一 6 时 ,肿瘤 其 度 位 于 峰值 区 20 处 


378， 


在 重建 图 像 显 示 中 ,窗口 技术 的 采用 也 是 很 重要 的 。 在 重建 图 像 中 量化 的 级 数 可 以 作 到 
0.1%(1000 级 ), 但 是 图 像 观 察 装 置 只 允许 观察 50 级 ,这 时 ,就 必须 采用 窗口 技术 去 观察 图 
像 。 为 使 用 方便 起 见 , 有 必要 考虑 使 用 交互 窗口 ,利用 人 机 交互 的 方法 改变 窗口 位 置 ,以 便 观 察 
不 同上 度 范围 的 图 像 。 正 如 图 ?-14 所 示 的 那样 , 喜 方 图 是 在 各 个 灰 度 级 上 像素 数 的 积 暴 值 。 图 
中 大 部 分 的 像素 值 都 是 聚集 在 中 心 区 域 . 窗 口中 心 和 宽度 可 以 从 原始 的 1000 级 量化 级 的 计算 
机 断层 图 像 人 CT)? 的 直方 图 得 到 .由 图 可 见 , 大 部 分 有 朋 信 息 都 集中 在 稍 高 于 中 心 区 域 的 地 方 。 
例如 , 刀 果 在 峰值 两 边 延 伸 大 约 20 级 谈 度 的 寅 度 ,这 样 , 一 个 中 心 为 20, 整 个 宽度 为 40 的 窗 
口 区 域 就 被 选 出 来 措 述 原始 计算 机 断层 图 ,结果 如 图 7-15(a) 所 示 。 

为 了 验证 选取 的 窗口 是 否 合适 ,以 下 的 方法 经 实验 证 明 非 常 有 效 . 在 用 直方 图 法 选 出 窗口 
的 中 心 和 宽度 后 .原始 的 计算 机 断层 摄影 图 就 被 重新 量化 和 显示 。 





《ay 【b> 
图 ?7-15 开 窗 法 亚 丽 效果 
(a) 中 心 为 20 宽度 为 40 的 效果 ;by 中心 为 20, 宽 度 为 加 的 品 示 效果 
在 结合 点 上 ,可疑 的 对 象 和 鉴定 出 来 的 肿瘤 区 域 就 会 标识 出 来 。 一 个 交互 式 游标 就 移 到 这 
个 可 疑 处 并 读 出 其 灰 度 值 , 根 据 相 邻 像 素 灰 度 值 的 不 同 可 以 得 到 新 宽度 的 另 一 个 值 . 新 密 口中 
心 和 宽度 的 忒 度 值 为 20. 图 7-15(b)? 显 示 一 幅 重 新 量化 的 图 像 . 总 而 言 之 ,直方 图 法 和 交互 式 
修改 使 重建 图 像 ( 特 别 是 在 人 对 比 度 时 ) 能 更 好 好 显示 出 来 。 


7-7.3 重建 对 象 的 显示 


重建 信息 三 维 矩 阵 的 显示 本 身 就 是 -: 个 复杂 的 问题 .近年 来 ,经 科技 工作 者 的 不 恨 努 力 已 
有 多 种 方法 可 供 选 择 . 其 中 最 基本 的 方法 是 显示 密度 信息 和 表面 信息 . 在 大 多 数 应 用 中 ,由 重 
建 算法 所 得 到 的 密度 信息 可 以 直接 在 收集 了 投影 数据 的 几何 薄片 上 显示 。 第 三 维 信息 可 以 用 
一 组 二 维 图 像 简 单 措 述 显示 出 来 。 

由 于 薄片 的 厚度 常 远 大 于 图 像 元 素 的 宽度 ,如 果 直 接 显 示 该 图 像 必 然 会 产生 一 幅 模 精 的 
图 像 。1975 年 格林 (Glenn? 开 发 了 一 种 独特 的 解决 矢量 平面 问题 的 方法 ,该 方法 第 一 步 是 去 模 
糊 , 第 “ 步 再 显示 和 失 量 断面 图 像 。 

男 一 个 方法 是 首先 检测 由 密度 信息 表示 的 物体 玫 面 ,然后 移 去 表面 隐藏 线 或 阴影 得 到 一 
幅 透 视图 。1977 年 , 霍 尔 曼 (Herman) 和 刘 (Liu) 使 用 这 种 方法 成 功 地 显示 了 重建 图 像 。1976 

“380 。 








年 , 克 里 斯 芬 森 4Christenscon7) 和 吕 蒂 芬 森 (Stebhenson ) 
及 其 他 人 开发 了 阴影 图 像 显示 法 ,使 得 阴影 透视 图 的 
显示 变 得 很 容易 。 图 7-16 和 图 7-17 显示 了 一 个 胰岛 
素 图 像 重 建 的 例子 。 

1， 真实 感 显 示 

近年 来 ,计算 机 图 形 学 的 发 展 极 大 的 促进 了 图 像 
三 维 重 建 技术 的 发 展 。 图 像 三 维 重建 技术 与 计算 机 图 
形 学 的 结 合 使 得 重建 的 三 维 图 像 极 具 真实 喇 。 真 实感 
显示 的 关键 技术 是 浓 汪 层次 和 光照 模型 的 运用 。 

浓淡 层次 和 光照 特性 的 显示 是 对 真实 世界 的 一 种 
禹 近 处 理 , 通 和 党 情况 下 逼真 性 越 强 , 所 采用 的 光 归 模 型 
越 复杂 ,计算 量 也 就 越 大 。 因 此 ,在 实际 应 用 中 要 兼顾 
考虑 效果 与 开销 。 图 7-16 遥 岛 素 切 片 图 

三 维 重 建 中 的 光照 模型 主要 有 二 个 主要 成 份 , 重 建物 体 的 表面 特性 与 照明 特 人 性。 表面 特性 
允 包 括 物体 的 表面 反射 特性 和 透明 特性 反射 特性 确定 照射 到 物体 表面 的 光 有 多 少 被 反射 , 当 
物性 表面 对 不 同 波长 的 光 具 有 不 间 的 反射 系数 时 ,就 会 出 现 不 同 的 颜色 .透明 性 确定 有 多 少 光 
线 从 物体 中 透射 过 去 ,对 于 透明 物体 ,其 颜色 由 透射 光 决 定 。 照 明 特 性 在 浓淡 处 理 中 与 物体 表 
面 特性 有 同等 的 重要 性 。 如 果 照 明光 源 是 来 自 各 个 方向 的 均匀 光 , 该 种 光源 称 之 为 漫 反射 光 。 
如 果 光 源 是 点 光源 ,物体 表面 会 出 现 高 光 效 应 。 除 此 之 外 ,在 照明 效果 中 有 还 会 由 现 光线 被 遗 挡 
的 阴影 效 放 。 

一 般 情 况 下 ， 光照 模型 包括 局 部 光照 模型 和 整体 光照 模型 。 局 部 光照 模型 只 考虑 光源 的 温 
反射 和 镜面 反射 ,而 整体 光 配 模型 要 考 央 物 体 问 的 相互 影响 , 光 在 物体 间 的 多 重 朋 收 ,以 及 到 
射 和 透射 。 较 著名 的 局 部 光照 模型 有 Torrance 和 Sparrow 1967 年 提出 的 Torrance-Sparrow 光 
照 模型 ,Phong 于 1973 年 提出 的 Phong 光照 模型 ,Cook 和 Torrance 于 1981 年 锯 出 的 Cook- 
Terrance 光照 模型 等 。 目前 ,实用 的 整体 光照 模型 有 可 hitted 光照 模型 .Hall 光照 模型 , 双 同 光 
线 跟踪 和 分 布 式 光线 跟踪 等 。 

2. 简单 的 光照 模型 

光线 照射 到 物体 表面 时 , 它 可 以 被 吸收 .反射 或 透射 ， 被 股 收 的 光 能 转化 为 热能 ， 而 被 反射 
或 透射 的 光 能 才能 使 物体 可 见 并 呈现 颜色 .反射 光 雇 定 于 光 的 成 分 .光源 的 几何 性 质 以 及 物体 
表面 的 方向 和 表面 的 性 质 。 反 射 光 分 为 温 反 射 沾 和 镜面 反射 光 ， 温 反射 光 是 光 穿 过 物体 表面 
被 吸收 后 重新 发 射出 来 的 光 , 它 均匀 地 分 布 在 各 个 方向 ,因此 ， 观察 者 的 观察 位 置 是 无 关 紧 要 
的 。 镜 面 反 射 光 由 物体 的 外 表 面 反射 所 产生 。 

Lamhbert 余弦 定律 总 结 了 点 光源 照射 在 完全 泊 反 射 体 上 的 光 的 反射 规 列 ， .根据 这 一 定律 ， 
一 个 完全 的 温 反 射 体 上 反射 出 来 的 光 费 度 同人 射 光 与 物体 表面 法 线 问 夹 角 的 余 玫 成 正比 。 即 ， 


了 一 五 双开 Xeos8 0<g< 了 ” 《7-103) 
式 中 ,了 工 为 反射 光 的 强度 , 为 失 -… 点 光源 发 出 的 人 射 光 的 光 强 , 开 ， 为 漫 反射 系数 (0< 天 ,一 
1),28 为 指向 光源 方向 工 与 表面 法 向 量 王 之 间 的 灾 和 。 好 图 7-18 所 示 , 当 9>> 本 时 ,光源 位 于 物 


体 后 面 , 式 (7-103)》 无 意 久 。 温 反射 系数 玉 , 取决 于 物体 表面 材料 。 反 射 光 强 是 光波 长 的 函数 ， 
在 简单 光照 模型 中 ,通常 假定 与 光波 长 无 关 , 根 据 Lambert 漫 反射 光照 模型 终 制 的 物体 表面 显 
381 。 











(e) 【有 


图 ?7-17 《ay 由 切片 重建 的 胰岛 素 图 像 , (bl.(c).(d) 为 不 同方 向 观察 的 图 像 ， 
《2) (了 为 胰岛 素 立 体 图 经 前 切 后 的 图 像 
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得 比较 瞳 羔 ,在 实际 环 麻 中 ,物体 还 会 受到 从 周围 景物 散射 光 的 影响 ,这 是 一 种 亮度 均匀 的 光 
线 , 它 由 光线 经 过 多 个 面 多 重 反 射 形 成 的 。 通 常 在 应 用 中 把 它 作 为 一 种 常数 几 反 射 项 与 
Lambert 漫友 射 分 量 相 加 处 理 . 此 外 ,为 了 反映 出 物体 离 光 源 的 远近 ,还 须 加 人 上 离 修正 因子 ， 
这 样 一 米 , 可 得 到 一 个 简单 的 沦 照 异型 : 





了 一 也 共 开 。 十 也 并 开 3 并 CDS 有 7 届 : 《7-1047 
这 尽 
工 
工 
9 5 
玫 8 
图 ?7-18 渴 反 射 示意 图 图 7-19 镜面 反射 示意 图 


式 中 无 为 人 射 光 的 环境 光线 强度 ， 天。 为 环境 的 漫友 射 系 数 ，0< 天 ,< 1, 只 为 物体 表面 上 的 一 
点 到 光源 的 距离 。 

对 于 平行 投影 来 说 ,光源 在 无 穷 远 处 , 民 无穷大 : 面 对 于 透射 投影 ,由 于 视点 较 靠 近 物 体 ， 
17 情 就 可 能 出 现 很 大 的 值 , 为 了 使 17/ 尽 处 于 一 个 较 合 通 的 范围 而 又 简化 运算 ,可 用 > 十 上 来 替 
换 谋 , 这 里 天 为 常 煞 , 是 实体 表面 上 的 一 点 Ptr,yz) 到 点 光源 Czoyyya) 的 距离， 





六 一 VCr 一 十 人 9 一 名 昌 十 (人 一 本 《7-105) 
由 此 ,可 得 到 一 个 改进 的 光照 横 型 ，: 
了 一 天 汉民, 十 石光 术 scos gr 十 站 《7-106) 


如 果 物 体征 带 有 颜色 的 ,可 用 该 光照 模型 对 红 . 绿 . 蓝 三 基色 分 别 计算 。 

在 任何 有 光泽 的 玫 面 都 会 有 镜面 反射 ,其 光 强 决定 于 人 射 江 的 角度 ,人 射 泡 的 波长 及 反射 
表面 材料 的 性 质 。 镜面 反射 可 用 非 强 尔 公 式 描 述 ， 

了 一 也 天。 十 ( 民 cos 日 十 到 (Acosre)Atr 十 十 ) 《7-107》 

其 中 ， ze42,4) 为 把 射 率 曲 角 , 它 是 人 射 和 如 和 光波 长 4 的 图 数 , 2 为 二 次 ,用 以 模拟 反射 学 的 
空间 分 布 。 为 视线 与 反射 光线 间 的 夹 角 。 图 7-20 给 出 了 不 同 的 值 的 cos'a 曲线 (一 上 2<e 
<rf/2)。7 越 大 ,表示 物体 表面 越 光 滑 , 其 分 布 特性 为 会 聚 型 的 . 相反 , ?za 较 小 表示 物体 表面 粗 
糙 ,其 分 布 特性 为 扩散 型 的 。 图 7-21 给 出 了 随和 人 射 角 变 化 的 几 种 材料 的 镜面 反射 系数 。 式 (7- 
107) 中 国 数 w(2, 力 较为 复杂 ,在 实际 使 用 中 ,常常 根据 美学 观点 或 实验 数据 用 一 常数 天 。 来 
代替 ,从 而 得 到 个 简化 的 光 曲 模型 ; 





了 一 了 天。 十 五 ( 下 seos 旧 十 乓 ,cosoayA 六 rr 十 ) (7-108) 
对 于 多 个 点 光源 ,可 将 它们 的 效 洒 线性 登 如 , 即 ， 
7 一 了 天 , 十 宙 Kacos 机 十 名 (人 coscayrgm 十 帮 》 《7-109)》 
4 
式 中 , za 为 点 光源 数 日 ,其 中 ， 
Cos 和 二 天 六 | 天 | | 一 本 《7-110》 


这 里 : eye 分 别 为 沿 表 面 法 线 和 光源 人 利 方向 的 单位 矢量 。 因 此 ,单个 区 源 的 光照 模型 的 矢量 
撒 式 为 
了 一 并 ee) 十 天 Ce， 人) 二 了 下， (7-111) 
"” 383 
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图 7 2 反射 率 曲 线 图 7-21 镜面 反射 光 的 近似 空间 分 布 范 数 

由 于 高 速 处 理 吕 对 除法 运算 比较 费时 ,而 上 式 要 做 开 方 和 除法 和 运算 ,因此 ,开销 较 大 。 为 了 
克服 这 -- 缺 点 ,对 上 述 模 型 可 作 如 下 人 收 下 ,其 条 件 是 把 点 光源 视 为 在 > 输 无 穷 赤 处 的 透视 投 
影 , 设 实体 所 有 顶点 的 = 分 量 的 最 小 值 为 ss, 则 当 观 察 点 位 于 = 轴 正 向 时 , > 一 on 的 变化 趋势 
与 ICr 十 丰 的 变化 趋势 是 - 致 的 . 这样 ,利用 相 空 间 中 的 深度 信息 来 修正 光 强 ,可 得 到 实际 使 
用 的 光照 模型 : 








了 一 并:(z 一 son 并 开 。 (er 人) 十 政 。(eR， 如 六 ] 十 天 玖 ， 《7-112》 

式 中 故 , 是 常数 比例 因子 ,以 保证 计算 出 的 浓 羔 值 限 笔 在 显示 灰 度 范围 内 。 

3- 曲 而 法 人身 草 的 计算 

重建 图 像 表 证 法 线 的 谨 向 代表 了 表 画 的 局 部 膏 曲 性 ,因此 , 它 雇 定 了 镜面 到 射 的 方向 。 鹿 
时 已 知 重 建物 体形 看 的 解析 表达 式 ,表面 法 线 可 直接 计算 出 来 。 但 是 ,一 般 情 况 下 , 仅 知 道 多 边 
形 的 近似 表示 ,所 以 ,对 每 一 个 多 边 形 小 片 根 据 其 所 在 的 平面 方程 的 系数 类 定 该 小 片 的 活 线 ， 
并 取 其 外 法 线 方向 ,通过 这 样 的 方法 可 用 多 边 形 的 顶点 或 棱 边 信息 近似 求 得 沪 项 点 的 法 线 . 如 
果 每 - -个 多 边民 的 平面 方程 已 知 , 则 客 近 形 顶 点 的 法 线 取 包围 该 项 点 的 各 多 过 形 的 法 线 的 平 
均 伪 。 如 图 7-22 所 外 。 


妈 





图 7-22 烦 点 法 和 朱 攻 的 近似 但 
了 顶 扎 六 的 近 要 法 线 方向 沪 
胡 一 《十 必 十 导 玫 十 人 一 下 十 太志 《7-113》 
式 中 oa epPpteieiit ) 是 位 围 下 的 3 个 三 胡 形 AP aa PPT,、 
3 的 下 商 方 程 系数 ， 如 果 和 多 过 有 形 的 平面 方程 林 知 ,顶点 处 的 法 线 可 取 交 于 此 项 
381 。 


CT 


点 的 各 楼 边 的 平均 值 。 如 图 7-23 所 示 , 顶 点 处 的 近似 法 线 取 为 

用 一 到 7 X 有 十 人 X TVP 十 XTT， 《7-114) 
这 里 ,由 于 只 求法 线 方向 ,所 以 ,在 式 147-123) 和 式 57-124) 中 没有 将 各 矢量 之 和 除 以 包围 该 点 
的 和 多边 形 的 个 数 。 

4. 明暗 处 理 算 法 

在 图 像 重 建 处 理 中 , 交 滑 表面 常用 密 边 形 予 以 近似 表示 ,由 于 平面 上 所 有 点 的 法 向 莉 相 
癌 , 不 同 的 平面 块 之 癌 存在 着 不 同 的 法 向 量 跳 是, 从 而 引起 不 连续 的 光亮 庆 味 肾 . 这 样 一 米 ， 必 
然 会 出 现 相 邻 的 明暗 度 莽 别 , 从 而 导致 Mach( 马 赫 ) 效 应 。 为 消除 亮度 的 不 连续 性 ,1971 年 ， 
Courand 提出 了 亮度 插值 明暗 处 理 法 ,使 这 种 亮度 的 不 连续 性 有 所 改善 。Gourand 明暗 处 理 法 
是 首 先 求 出 各 面 顶点 处 的 法 向 量 《 即 求 包 转 该 点 的 各 平面 的 法 向 量 的 平均 值 ), 同 时 计算 其 请 
淡 值 。 多 边 形 面 内 的 浓淡 值 通 过 对 顶点 的 清淡 值 进行 双 线 性 内 播 求 得 ,如 图 7-23 所 示 的 多 过 
形 ,扫描 线 与 其 边 鼻 诡 于 志和 及 ,L 处 的 落 淡 值 是 A.B 处 请 淡 值 的 线性 插值 , R 处 的 站 汪 秆 
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图 ?7-23 Gourand 法 处 理 示 意图 
是 C.D 处 浓淡 值 的 线性 插值 。 即 


二 一 二 (一 站 《7-1152 

下 一 一 《1 六 下 (7-1316) 

下 一 了 (1 一 下 下 (7-117)》 
其 中 天 ,下 五 :下 :天 分 别 为 图 7-23 中 对 应 备 点 的 光 强 度 值 : posr 分 别 为 下 列 值 ， 





7 ( 民 RE 

“一 

Gourand 法 处 理 方 法 简单 ,但 它 无 法 模拟 高 区 效果 ,只 实用 于 简单 的 汇 惨 射 。 只 一 种 帮 效 的 明 

暗 处 理 方 法 天 Phong 法 (法 向 最 插值 明暗 污 )。 该 方法 是 先 计 算 多 边 形 各 顶点 处 的 法 宙 量 ,再 

用 双 线 性 插 信 的 方法 求 得 每 个 像素 处 的 法 问 其 ,最 后 对 等 个 像素 所 待 到 的 法 向 量 用 Phong 光 
照 异 型 求 出 明 樟 俱 ， 即 : 





《7-1182 


了 一 天 十 天 Jeos 加 十 站. 帮 CoS?" (7 了 -119》 

式 中 : 最 后 :项 用 证 模拟 镜面 反射 光 , 以 便 能 再 现 高 光 。 由 于 插值 是 基于 描述 物体 表面 朝向 的 

法 向 拱 , 所 以 ，Phong 方法 可 较 好 地 硅 局 部 范围 内 模拟 表面 的 弯 用 性 .可 委 到 较 好 的 曲面 绽 制 

结 朵 ,镜面 芭 射 模 沪 光 的 效果 加 得 更加 真实 ， 有 具体 计算 中 ,- 般 不 用 cose 调用 点 科 训 ， 殖 ， 
3 


其 中 六 是 物体 表面 法 向 量 , 吾 是 莹 和 吾 的 平均 向 量 再 单位 化 , 即 : 吾 王 (下士 吾 )7 | 工 十 妞 | ， 
Phong 模型 所 涉及 的 几何 向 量 如 图 ?7-24 所 示 。 





图 7-24 Phong 模型 所 让 共 的 几何 向 量 
当 物 体 是 延明 的 时 候 , 不 但 会 有 反射 光 , 而 且 还 有 透射 光 。 所 以 ,会 透 过 物体 看 到 后 面 的 东 
西 。- 般 来 说 , 光 通 过 不 同 的 介质 表面 时 ,会 发 生 折 射 , 也 就 是 会 改变 传播 方向 。 为 了 模拟 折射 ， 
需要 较 大 的 计算 量 。 如 果 和 忽略 折射 ,会 得 到 -- 种 最 简单 的 生成 透明 物体 的 方法 . 因为 忽略 了 折 
射 效 应 ,所 以 光 通 过 物体 表面 时 不 发 生 方 向 的 改变 。 如 图 7-25 所 本 ,图 中 如 果 考 号 折射 , 则 妈 
点 可 见 , 如 果 不 考 叫 折 射 , 则 点 可 见 。 


无 折射 的 视线 










有 折射 的 视线 


狗 ?7-25 有 折射 与 无 折射 的 视线 善 别 

- 般 的 隐 面 消除 算法 均 实 用 十 模 氢 不 考虑 折射 的 透明 的 情况 ,例如 , 当 利 几 扫 描 线 算法 生 
成 物体 图 形 时 ,假设 视线 交 于 一 个 透明 的 物体 表面 后 再 变 于 另 一 物体 表面 ,在 两 个 变 点 的 明暗 
度 分 别 是 五 和 五 : 则 可 以 把 综合 光 强 表示 为 两 个 明暗 度 的 如 权 和 , 邯 ， 

一 六 六 十 各 一 六) 《7 了 -1203 

式 中 天 是 第 一 个 物体 的 透明 诬 ，0 拓 天 过] ,在 极端 情况 下 , 天 三 0。 第 个 物 悼 表面 完全 透明 ， 
为 此 ,对 后 面 的 物体 完全 没有 影响 、 而 当天 一 I 时 , 则 物体 是 不 透明 的 , 则 后 商 的 物体 被 遗 挡 ， 
对 当前 像素 的 明 瞳 度 丰 产生 影响。 

上 面 介绍 的 是 在 三 维 重 建 中 为 增加 真实 感 吊 采用 的 光照 效果 的 模拟 ,如 果 只 考虑 沦 照 效 
果 , 在 有 些 情况 下 显得 还 是 不 够 遇 真 ,因为 自然 崖 的 物体 大 帮 有 各 种 特有 的 纹理 。 为 使 重建 牧 
体 更 训 逼 真 , 综 昌 上 映射 处 理 也 是 十分 必要 的 。 该 技术 包括 纹理 映射 算法 ,纹理 反 走 样 处 班 等 相 
美 技术 ,经 理 映射 处 理 后 .重建 物体 的 真实 证 将 大 大 如 强 。 关 十 纹 理 映 射 处 理 的 原理 及 算法 
在 计算 机 岗 形 学 中 都 有 详细 的 论述 .这 里 就 不 再 瘟 述 。 

几 像 : 维 重 建 技术 经 科技 工作 者 的 六 勤 卫 作 , 近 儿 年 有 了 帘 飞 狂 进 的 有 发展, 在 许多 领域 部 
有 重要 应 用 。 特 别 是 与 计算 机 图 形 学 相 结 全 ,产生 了 许多 新 的 算法 ,重建 独 像 的 真实 感 有 了 质 
的 提高 .这 正体 现 了 当前 科技 发 展 的 总 特点 一 : 铬 个 学 科 ,多 种 技术 互 相 本 合 、. 渗 透 、. 移 慎 、 借 
监 .综合 的 优势 ,由 此 而 产生 的 科技 成 采 必 将 造福 于 全 大 燃 。 











*， 8 


?7.37.4 图 像 重 建 的 应 用 


向 像 重建 技术 在 许多 科学 领域 得 到 广 汪 应 用 ,其 中 最 为 显著 的 是 医学 方面 的 应 用 。 根 据 原 
始 数据 获取 方法 及 重建 原理 的 不 同 可 分 为 如 下 几 种 : 

放射 断 尼 重建 成 俐 Emission Computed Tomoegraphy，ECT) :这 种 方法 是 在 物体 中 注 人 族 
射 性 物质 ,然后 ,从 物体 外 部 检测 通过 物体 后 放射 出 来 的 能 量 , 由 于 物体 内 部 不 同 的 物质 或 人 
体 不 辐 的 组 织 对 放射 能 量 有 不 同 的 吸收 或 喜 减 ,由 此 可 获取 不 同 的 数据 ,用 这 些 数据 就 可 以 重 
建 出 所 需要 的 图 像 , 从 而 达到 检测 物体 内 部 的 分 布 情况 或 人 体内 部 的 病变 

透射 断层 重建 成 像 (CTransmission Computed Tomography，TCT) :这 种 方法 是 射线 源 的 射 
线 穿 过 物体 或 人 体 组 织 ,然后 由 接受 器 接受 经 过 物体 或 人 体 组 织 吸 收 后 的 剩余 射线 ,由 计 不 同 
的 物质 或 组 织 对 射线 的 吸收 不 同 , 所 以 ,剩余 的 射线 芭 上 映 了 物体 内 部 的 状况 和 人 体内 部 的 不 同 
组 织 ,通过 这 些 数据 再 重建 图 像 ,从 而 发 现 物 体内 部 缺 欠 或 人 体内 部 病变 。 

反射 断层 重建 成 像 (CReflectiocon Computed Tomography ，RCT) :该 方法 常用 于 雷达 系统 , 雷 
达 图 像 通常 是 由 物体 反射 的 回流 产 千 的 。 

核磁 共振 重建 成 像 (Magnetic Resonance Imaging，MRI) :该 方法 是 由 于 县 有 奇数 个 质子 
或 中 子 的 原子 核 包 含有 一 定 磁 动 基 或 旋 量 的 质 于 ,如 果 把 它们 放 在 赚 场 中 ,它们 就 会 像 陀 曝 在 
重力 场 中 一 样 运动 ,在 - 般 情 况 下 ,质子 在 磁场 中 任意 排列 , 当 有 适当 强度 和 频率 的 共振 场 作 
用 于 物体 时 ,质子 吸收 能 量 并 转向 与 磁场 相交 的 方向 。 如 果 此 时 把 共振 磁场 去 掉 , 则 质子 吸收 
的 能 量 释 放 并 被 检测 器 收集 ,根据 检测 的 们 号 就 可 以 确定 质子 的 密度 .通过 控制 共振 磁场 的 强 
度 ,可 检测 到 一 条 直线 上 的 和 售 导 ,从 而 通过 该 信号 数据 可 重建 出 物体 图 像 。 

以 上 是 图 像 重 建 的 几 种 方法 ,这 些 方 法 有 的 是 人 们 所 熟悉 的 在 医学 中 广泛 应 用 的 方法 。 下 
面 就 医学 应 用 介绍 一 些 基 本 图 像 重建 的 原理 。 

在 1968 一 1972 年 英国 的 EMI 公司 的 Hounsfield 研制 了 头 部 CT, 发 明了 计算 机 断 良 摄 影 
木 .这 是 图 像 处 理 技术 对 医学 领域 的 杰出 页 献 . 它 第 一 次 用 区 射线 来 作为 信息 收集 源 , 把 和 射 
线 学 应 用 于 临床 诊 断 。 在 该 技术 中 ,用 横向 运动 技术 ,开发 了 一 种 计算 机 断层 摄影 术 一 一 简称 
CTAT 或 CAT 的 技术 。 近年 来 ,计算 机 断层 摄影 术 更 广泛 的 应 用 于 核 医 学 来 描述 正 电 子 发 射 
的 同位 素 图 像 。 我 们 把 这 一 技术 称 为 放射 计算 机 摄影 术 (ECT)， 

计算 机 断层 摄影 术 是 随 着 营 名 的 针对 脑 部 的 X 射线 扫描 系统 的 引入 而 开始 发 展 起 来 的 

-种 技术 .这 个 系统 由 EMI 公司 的 Hounsfield 十 1971 年 开发 出 来 的 . 接 王 来 ,Terpogossian 和 

Phelps 把 计算 机 上 断 忆 摄影 术 的 原理 应 用 钊 核 医学 图 像 处 理 中 .在 核 医学 图 像 处 理 中 ,他 们 对 断 
层 措 影 系 统 在 用 正 电 子 发 射 使 同位 素 语 减 方面 的 订 用 体 了 进一步 的 发 展 、1975 年 ，Budinger 
叉 把 计算 机 断层 摄影 术 的 原理 应 用 到 膜 部 狠 像 重建 中 . 

图 ?-26 显 下 了 X 射线 系统 的 基本 装置 。 在 传统 的 辐射 学 中 .从 三 维 物 体 中 得 到 的 售 息 可 
用 一 维 的 形式 型 吉 在 上 胶片 上 - 通常 , 涂 断 中 收集 到 的 信息 需要 增强 处 理 , 以 提高 对 比 度 ， 计算 
机 晰 层 摄 影 林 是 指 图 像 数 据 是 从 物体 横断 语 上 直接 截取 .在 这 -一 横断 面 上 ， :个 虚构 的 到 像 矩 
阵 是 由 事 前 规定 了 尺 杆 的 方形 拒 素 组 成 的 . 在 革 射 线 脑 部 成 像 系 统 中 ,无 素 的 大 小 为 1 一 
3mm-。 通常 .为 了 使 图 像 能 包 会 目标 物 , 图 像 算 阵 应 足 艇 大 。 在 脑 部 的 检测 中 , 典 卉 的 大 小 是 
1 局 个 元 素 , 约 有 25cm， 

为 了 收集 数据 并 重建 图 像 , 该 装置 把 X 射线 源 构 成 的 检测 器 排 友 一行 ,装置 的 X 射线 具 
有 :个 像素 宽度 并 禹 度 平行 .扫描 动 作 的 衬 始 , 横 切 运动 足 一 个 线性 的 基 动 ,其 中 每 148 行 ( 每 
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图 7-26 X 射线 计算 机 断层 系统 原理 图 


行 包 例 148 个 以 上 的 元 素 ) 分 成 一 块 。 这 样 ,在 这 一 横 切 过 程 中 148( 或 更 多 ) 个 离散 点 数据 被 
输入 计算 机 。 一 个 横 切 过 程 完 成 后 ,整个 X 射线 源 检测 器 的 几何 位 置 就 要 旋转 到 一 个 新 的 位 
置 《 假 设 每 次 增加 值 定 为 19), 于 是 ,下 一 个 线性 的 横 切 扫描 运动 驻 重新 开始 。 刀 果 180* 角 的 投 
影 都 用 到 了 , 则 结果 数据 为 148 的 180 倍 , 即 26640 个 离散 的 投影 图 数据 就 被 输入 到 计算 机 
上 内。 在 扫描 运动 进行 时 ,数据 以 数字 的 形式 存 人 计算 机 。X 射线 计算 机 断层 摄影 术 的 一 个 重要 
功能 就 是 最 终 图 像 的 信息 密度 是 可 控制 的 。 人 体 组 织 对 EMI 扫描 器 各 射线 的 吸收 系数 是 不 
同 的 ,变化 范围 大 约 在 百 分 之 斤 ,这 取决 与 人 体 的 不 同 组 织 如 :脂肪 .肌肉 或 其 他 组 织 。 但 是 , 辐 
射 的 统计 晤 必须 满足 要 求 , 即 每 一 个 数据 点 必须 包 售 4000~-50000 计数 ,这 一 数量 从 被 打 描 的 
物体 得 到 并 由 射 检测 器 收集 。 

与 gamma 照相 机 或 核 医学 打 描 仪 产 生 的 信息 量 相 比 ,放射 性 图 片 有 非常 高 的 信息 密度 。 
计算 机 断层 摄影 图 则 在 这 二 者 之 间 。 在 扫描 的 同时 ,数字 数据 被 输 大 计算 机 以 形成 最 终 的 图 
像 . 在 该 技术 中 , 横 切 运动 和 用 于 计算 机 断层 摄影 系统 的 和 射线 检测 器 是 用 一 个 胶卷 所 替代 。 
显然 ,胶片 必须 放 在 一 个 可 以 通过 物体 来 接收 X 射线 的 角 庆 上 。 关 键 的 一 点 是 胶片 只 能 记录 
它 "看 见 "的 东西 .因此 ,图 像 附近 的 东西 也 琶 如 上 去 了 ,结果 使 图 像 质量 较 差 ,图像 模 糊 。 图 7- 
27 示 出 了 透射 图 像 的 重建 处 理 过 程 。 这 里 ,设计 了 一 个 有 不 同 的 吸收 参数 的 模拟 章 视 物体 图 
像 ,如 图 7-27(a) 所 示 。 同心 环 的 高 度 分 别 选 为 底座 的 20 中 .2 中 .50 兴 。 利 用 计算 机 程序 来 产生 
投影 ,该 投影 是 在 x 光 传 输 系统 中 通过 实验 产生 。 这 样 一 组 投影 产生 的 角度 从 gp 一 180".。 这 些 
图 像 彰 先 普 加 起 来 模拟 该 物体 。 如 图 7-27(b) 所 示 立 体 图 。 可 以 独到 ,50 皮 高 度 的 图 环 部 分 和 
底座 是 可 见 的 。 而 2 名 和 20 上 和 商 度 的 几 层 圆 环 几 平 辨别 不 出 来 。X 射线 的 简单 普 胡 产生 -个 
几乎 无 法 礁 别 的 图 像 ,其 前 切 图 也 不 正确 。 

该 模型 甸 像 的 正确 重建 结果 应 是 如 图 ?7-27(c) 所 示 。 图 7-27(c) 应 用 了 加 权 因 子 与 去 模糊 
处 理 。 我 们 发 现 该 图 轮廓 清晰 ,不 但 20 人 高 度 的 潭 部 分 清晰 可 辨 ,而 遇 2 上 的 那 部 分 也 十 分 清 
晰 ， 

于 述 技 术 可 用 于 利用 直角 抑 何 与 扇形 儿 何 的 透射 系统 实现 ,也 可 以 利用 直角 发 射 和 环形 
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以 上 只 是 就 图 恨 重 建 技 术 在 医学 中 的 一 种 应 用 ,类 伏 的 应 用 还 有 很 饮 , 如 正 电子 发 射 局 位 
素 计 算 机 断层 摄影 术 的 应 用 等 .它们 采用 的 重建 原理 大 体 上 是 相同 的 ,只 不 过 在 重建 数据 的 产 
生 和 采集 原理 及 装置 不 同 遇 了 ， 





图 7-27 透射 图 像 处 理 
5a) 原 模拟 物体 ,(b) 简 单 选 训 处 理 绪 果 ,te? 采 用 加 权 因 子 和 去 模糊 处 理 的 结果 


思 考 题 


， 图 像 重 建 中 数据 的 获取 模型 有 哪 几 种 ? 

， 试 述 博 里 时 重建 法 的 基本 原理 。 

- 试 述 卷 积 法 图 像 重建 的 基本 原理 ， 

， 试 述 代 数 法 重建 的 基本 原理 。 

， 重建 优化 问题 有 什么 意义 ? 

.图 虱 重 建 中 滤波 器 的 作用 如 何 ? 试用 传统 的 滤波 器 处 理 之 ,并 观察 其 效果 。 
- 试 述 重 建 图 像 显示 中 ， 校正 的 意义 。 

， 光照 模型 有 几 种 ? 试 述 其 原理 及 作用 。 


加 全 区 中 吓 
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第 8 章 图 像 分 析 


对 图 像 进行 增强 .恢复 .编码 等 处 理 时 ,和 输 和 人 是 图 像 ,所 要 求 的 输出 是 一 幅 近 亿 于 输入 的 网 
像 ,这 是 此 类 处 埋 的 一 个 特点 。 图 像 处 理 的 另 一 个 主要 分 支 是 图 像 分 析 或 景物 分 析 ,这 类 处 理 
的 输入 仍然 是 图 像 ,但 是 所 要 求 的 输出 是 已 知 图 像 吉 景物 的 描述 ,这 类 处 理 基 本 上 用 于 自身 图 
像 分 析 和 模式 识别 一 类 的 领域 .例如 , 梁 色 以 的 分 类 ,排列 ,血球 的 分 类 .计数 ,航空 照片 的 地 狐 
分 类 以 及 机 器 人 的 识别 系统 等 等 。 撒 述 一 般 是 针对 图 像 或 景物 中 的 特定 区 域 或 目标 。 为 了 摘 
述 , 首 先 要 进行 分 割 , 有 些 分 割 运算 可 直接 用 于 整个 图 像 ,而 有 些 分 割 算法 只 适用 于 已 被 局 部 
分 割 的 图 像 .例如 ,分割 染色 体 的 处 理 ,可 先 用 设置 门限 的 方法 把 桨 色 体 和 背 鼠 分割 开 来 ,然后 
可 采用 尺寸 大 小 ,形状 等 准则 进一步 将 其 分 市 成 单个 染色 体 ， 

值得 注意 的 点 是 ,没有 惟一 的 .标准 的 分 割 方法 ,因此 ,也 就 没有 规定 成 功 分 割 的 准则 。 
本 章 只 讨论 一 些 最 基本 的 分 割 ,描述 方法 。 








8. 工 分 割 


分 割 的 日 的 是 把 图 和 像 空间 分 成 -- 些 有 意 闵 的 区 域 。 例 如 一 幅 航 空 照片 ,可 以 分 制 成 工业 
区 .住宅 区 .湖泊 、 和 森林 等 等 。 可 以 以 逐个 像素 为 基础 去 研究 图 像 分 制 ,也 可 以 利用 在 认定 领域 
中 的 某 些 图 像 依 乱 去 分 制 。， 分 割 的 依据 可 建 冬 在 相似 性 和 非 连 续 性 两 个 基本 概念 之 上 


8.1.1 灰 度 阔 值 法 分 割 


最 常用 的 图 像 分 割 方 法 是 把 图 像 菊 度 分 成 不 同 的 等 级 ,然后 用 设置 谈 度 门限 的 方法 确定 
有 意 广 的 区 域 或 欲 分 割 的 物体 之 边 答 。 

假定 一 星 岗 像 共 有 图 8-1 所 示 的 直方 图 . 出 直方 图 可 以 知道 图 像 Fr 的 大 部 分 像 束 灰 
度 值 久 低 . 共 余 像素 较 均 勺 地 分 布 在 其 他 亦 麻 级 上 .由 此 可 以 推断 这 幅 图 像 是 由 有 灰 度 级 的 物 
仁 到 如 在 :个 瞳 上 背景 上 形成 的 ， 可 以 设 个 闭 蔓 工 , 把 吉方 图 分 成 两 个 部 分 ,如 图 所 泵 。 了 的 
选 拌 时 本 普 如 下 原则 : 吾 | 应 尽 可 能 包含 与 背景 相关 连 的 灰 度 级 ,而 吕 则 应 包含 物 体 的 所 有 其 
度 级 ， 当 打 撒 这 幅 图 像 时 ,从 已 到 到 ,之 间 的 页 度 变化 怠 指 天 出 有 迪 红 存在。 当然, 为 了 找 出 
水 平 志 同和 生 直 方向 上 的 边 导 ,要 进行 两 次 打 朱 ,也 就 是 说 ,首先 确定 一 全 门限 全 ,然后 执行 下 
列 步 野 . 






































图 &1 疝 像 六 人 的 各 方 周 


号 站 ， 


第 ,对 疙 xz 的 每 一 行进 行 检 测 ,产生 的 图 像 的 厌 度 将 遵循 如 下 规则 : 
六 or 二 4 7xz) 和 六 xy 一 1) 处 在 不 同 的 灰 度 级 上 (8 
, 其 他 
式 中 疡 是 指定 的 边缘 庆 度 级 ， je 是 背景 菊 订 级。 


第 二 ,对 六 zy) 的 每 一 列 进 行 检测 ,产生 的 图 像 的 灰 度 将 遵循 下 述 规则 : 





Pr je Foxzy) 和 xz 一 1:7) 其 度 处 在 不 同 的 厌 麻 级 上 ce 9 
站 一 一 
人 其 他 
为 了 得 到 边缘 图 像 ,可 采用 下 述 关 系 ， 
， 民 万 (r 拉 或 六 (zy) 中 的 任何 - :个 等 于 瑟 
二 j _ 
(3 1 其 他 《8-37 


上 述 方法 是 以 基 像 素 人 色 下 “个 像素 间 灰 度 的 变化 为 基础 的 ， 这 种 方法 也 可 以 推广 到 多 套 
度 级 国 值 方法 中 。 由 于 确定 了 更 多 的 灰 度 级 阐 值 ,可 以 所 高 边缘 抽取 技术 的 能 力 ,其 关键 问题 
是 如 何 选 择 靖 值 。 
-种 方法 是 把 图 像 变 成 一 值 图 像 。 例 如 ,图 像 Ar,37) 的 其 度 级 范 食 是 (azn)， 设 工 是 直 
和 加之 赣 的 :个 数 ,那么 方 人 zy) 可 由 蕊 48-43? 表 示 : 
. 1 Fr Z2 了 了 
万 (Cry) 一 1 Fa 人 二 下 (8-4) 
另 一 方法 是 把 规定 的 灰 度 级 范围 变换 为 ] ,而 把 范围 以 外 的 页 度 级 变换 为 0, 例 如 














[1 Cr) 二 
扩 Cr 一 | 人 下 (8-5) 
(人 .79y) 人 
、 加 有 
严 日 一 -~ 台 
CT ip 其 他 (8-67 


另外 ,还 一 种 所 谓 半 光 值 法 ,这 种 方法 是 将 灰 度 级 低 于 某 - 一 闪 值 的 像 束 灰 度 变 换 为 0， 
而 其 余 的 灰 度 级 不 变 , 仍 保留 原来 的 灰 度 俏 . 总 之 ,设置 厌 度 级 阐 值 的 方法 不 仅 可 以 提取 物体 ， 
也 可 以 提 好 目标 物 的 轮 究 。 这 些 方 法 都 是 以 图 像 直 方 图 为 基础 去 设置 冰 值 的 ， 

那么 ,在 分 割 中 如 和 何 设置 最 佳 国 值 呢 ? 假设 一 幅 图 像 是 由 背景 和 物体 组 成 ， 其 中 ,物体 像 
素 的 其 度 级 具有 正 坊 概率 党 度 训 (>) ,其 询 值 为 靖 方 养 为 好 :而 背景 像素 的 奈 度 级 也 具有 正 态 
概 率 密度 9fz) ,其 均值 为 方差 为 王 . 物 体 占 图 像 总 面积 的 比 为 旨 ,背景 占 普 面 积 的 比 为 1 一 少 
所 以 这 幅 图 像 总 的 藉 度 级 概率 密度 为 

ps 十 (11 一 的 8) 《8-71 

假 疫 对 图 像 设 置 - 阀 值 上 并 旦 把 小 于 :的 全 部 点 称 为 日 杯 物 体 点 ,而 把 大 于 等 于 + 的 所 有 
点 称 为 背景 点 。 那 么 ,把 背 基 错 归 为 物体 点 的 概 滨 为 久 (9 ,把 物 蛋 点 销 归 为 背景 点 的 概率 为 
局 :0 , 则 有 有 











Qt 二 | atz)dz (8-8) 


和 :0 一 | ps)dz 一 1 一 卢 信 ) (8-9) 
监 的 错 分 概 计 为 
四 十 人 -的 和 人 一 开 1 一 疡 站] 十 (1 一 及 和 人 ) (8-10) 
要 求 得 式 58-10)7 的 最 小 羡 值 .可 将 上 式 对 上 坝 分 ,并 令 共 结果 为 0, 则 得 到 
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[IT 一 的 Bf 一 人 (0 (8-11) 





因为 
四 2 _ 
2 | 元 生 | 812 
1 (一 吕 ) 
ft) 一 -exp 区 ] (8-13) 


代入 式 人 8-11) ,并 取 对 数 


人 一 





nz 十 Inll 一 的 7 = nr 十 也 辫 一 7 《8-142 
或 痢 
一 cn 到 (8-15) 
co 一 用) 
由 这 个 二 次 方程 可 以 求解 出 上 值 。 如 果 6 172， rz 一 ao 那么 
ed ca 


这 -- 结 果 可 以 证 明 如 下 |; 
如 果 知 道 图 像 点 的 如 部 分 是 物体 点 ,那么 可 以 说 一 个 分 位 数 8, 即 设置 一 个 阐 值 上 ,使 像 点 
的 一 部 分 具有 小 于 上 的 灰 庆 级 ,内 此 ,有 


上 [pfz) 十 (1--0gfz)jdz 王 他 (8-17)》 
在 9= 1/2 和 rz 一 情况 下 ,密度 丽 数 ， 


dz -上 exp| 既 一 全 | exp| 一 人 笃 一 全 |] 
本 2 2 ] 


在 点 > 一 人 六 喧 周围 是 对 称 的 , 即 对 任何 w 有 








下 十 吕 ，， 一 站 十 已 贱 _ 
中“ 一 dl 人 (8-18) 


因此 ， 足 dz 的 中 位 数 . 将 2pko 十 昌 一 的 dz) 臣 对 过 微分 ,并 令 其 结果 为 零 可 找 出 该 式 的 
遇 大 值 和 极 小 值 , 即 





一 








geexp| 一 生 0 Je-oO+u- Oriexp| - 全 元 全]c - 丰 =0 (8-19) 
让 本 天 依 则 下 , 赤 ( 1 可 册 化 轴 二 (2 的 形式 ; 
机 《zz 本 | 本 ( 站 攻 ) 一 站 《人 -20) 


共 癌 的 止 常数 内 了 的 稍 沁 下, 它 的 “次 导数 为 
【ge 一 呈 


机 _ | 
LU 一 《之 ADOexP 5 | 《 冯 wexp| 5 


对 二 z<A 则 臣 68-21) 卫 项 均 为 二、 由 这 两 项 都 为 负 ， 因此. 当 > 和 A 时 ,dz 严格 递增 ,而 
过 20 时,，d 严 格 递减 ， 男 外 ， 


dg] 一 [5 - 0 er 人 二 [到 -人 Lexp| 5 ] 





《8-2]1 








《8-221 


间 样 ,路 去 其 同 的 正常 数 因 子 , 当 = 一 作客 时 ,此 式 取 值 为 


TU 一 古 ) TD 一 ， 
?| 关于 全 一 1 eep| - 全 | (8-23) 
这 样 ,如果 (y -As 4 , 则 d| 2 9 为 正 。 那么 4 在 = 一 蔚 > 呈 处 有 极 小 值 ; 且 由 于 *<W 时 
dz 遂 增 ，x>o 时 dz 递减 , 则 在 和 刀 之 间 以 及 在 全 “和 口 之 间 它 还 必须 有 极 大 值 。 闭 








一 />2c, 疾 值 生 对 应 于 dz 的 两 峰 间 的 :个 极 小 值 。 以 上 便 是 在 9- 冯 ， r=z 的 情况 下 ,对 





一 所 一 的 简单 分 析 。 当然 ,即使 概率 密度 丙 数 pz 各 ( 轨 不 是 正 态 分 布 , 方 各 (1 一 g() 一 


22 人 全 可 用 来 确定 最 小 误 其 疝 值 上 .只 要 志和 4 是 已 知 陋 数 ,就 可 以 用 数值 解法 米 对 上 求解 。 

对 于 复杂 图 像 , 在 许多 情况 下 对 整 幅 图 像 用 单一 阔 值 不 能 给 出 良好 的 分 割 结 果 。 例 如 ,图 
像 是 在 光亮 背景 上 的 瞳 物 体 ,但 由 于 照射 光 的 不 均匀 ,虽然 物体 与 背景 始终 站 反差 ,但 在 图 像 

某 .部 分 物体 和 背 灵 两 者 都 比 另 -部 分 亮 , 因 此 ,在 图 像 的 -- 部 分 能 把 物体 和 背景 精确 地 分 
并 的 浆 值 ,对 另 一 部 分 来 说 ,可 能 会 把 太 多 的 背景 也 当 作物 体 分 割 下 来 了 。 克 服 这 .- 贞 点 有 妇 
下 - : 些 方法 :如 果 已 知 在 图 像 上 的 位 置 前 数 描 述 不 均匀 茹 射 , 就 可 以 设法 利用 其 度 级 悦 正 园 术 
进行 校正 ,然后 采用 单一 冰 值 来 分 割 : 另 -种 方法 是 把 图 像 分 成 小 岂 , 并 对 每 一 块 设 喷 局 部 阔 
值 . 但 旺 , 如 果 基 块 图 像 上 只 售 物 体 或 只 售 背 及 ,那么 对 这 鼎 图 像 占 找 不 到 闽 值 .这 时 ,可 以 由 附 
近 的 像 岂 求 得 的 局 部 益 乱 用 内 插 法 给 此 像 顽 指定 -个 国信， 

在 确定 曾 值 时 ,如 昌 阔 仁和 定 得 过 高 ,个 然 出 现 的 物体 点 就 会 害 认 作 背 景 。 如 果 病 值 定 得 过 
低 . 则 会 发 生 相 反 的 情况 。 克服 的 方法 是 使 用 两 个 准 值 ， 例 如 , 0 扫 瑟 :把 瞩 度 值 奶 过 1 的 像素 
分 类 为 核心 物体 点 ,而 傣 度 值 趣 过 六 的 像素 仅 当 它们 紧 靠 核心 牧 体 点 时 放 算 作物 体 点 。e 的 
选择 要 使 每 个 物体 有 一 些 像素 率 度 级 高 于 六 ,而 背景 不 含有 这 样 的 像素 。 问 时 ,应 选择 记 使 每 
个 物体 像素 点 呈 有 商 于 六 的 大庆 级 ,站 玉 只 使 用 户 , 则 物体 总 是 分 制 得 不 完整 : 姐 果 只 使 用 ， 
则 会 有 许多 背景 像素 诈 错 分 为 物体 父 素 ,但 是 ,如 果 同 时 使 用 后 和 与 就 能 把 背 训 与 物体 很 好 
地 分 割 升 来。 当然 , 妇 果 物体 与 背景 的 对 比 是 鲜明 的 ,就 不 必 使 用 这 种 方法 。 

此 外 ,如 玉 存 在 -个 阔 值 ,使 得 每 个 物体 的 像素 上 其 度 级 高 于 六, 而 背景 不 包含 这 种 像素 ， 
可 对 图 像 设置 冰 倩 , 然 后 检查 高 于 闪 值 像素 的 区 域 ,日 的 是 斗 找 一 个 局 部 益 值 ,以便 在 任 个 
类 似 区 域 中 把 物体 和 昔 景 分 开 。 如 果 这 些 欧 体 相 当 小 ,并 甩 不 太 轩 近 在 - 起 时 ， 这 种 方法 比较 
适用 .所 俩 用 的 放 感 应 足够 大 ,以 保证 它们 虐 包 含 物体 像素 ,也 包含 背 愤 像素 ,这 样 就 可 以 使 民 
成 的 直方 图 是 双 峰 的 。 

有 时 而 昌 村 乒 一 彤 图 像 的 局 部 最 大 点 , 苑 提取 比 附近 像 示 有 较 商 的 某 种 局 部 性 质 值 的 像 
秦 .-- 般 来 讲 , 也 要 求 这 些 点 只 有 高 了 一 个 低 阔 值 六 的 值 , -用 超 过 声 ,不管 它 的 绝对 值 大 小 如 
何 . : 切 相 对 的 最 天 值 帮 被 采纳 -因此 ,可 把 十 找 局 卷 最 太 值 看 作为 局 部 党 轩 阔 值 的 极端 情况 ， 
在 对 基 像 进行 匹配 运算 尸检 测 界 线 时 可 采用 这 种 方法 ， 












































8. 1.2 样板 匹配 








化 数字 图 像 处 过 中 ,样板 是 为 了 了 检测 居 些 不 变 区 域 特 性 全 设 计 的 血 列 :样板 可 根据 检测 月 
的 的 不 何 而 从 为 名 样板 . 线 样 概 .梯度 样板 . 正 变样 板 竺 年， 
点 样板 的 合子 抽 畏 号 2 所 天 .下面 用 一 幅 县 月 枉 定 强度 背 轴 的 国 像 来 本 论 。 这 央 蚀 像 包 会 
，393。 





了 - - 些 强 度 与 背景 不 同 且 手相 隔 开 的 小 块 ( 点 ), 假 定 小 雇 之 癌 的 距离 天 于 [CAz 基 十 (大 有 人 
这 里 ray 分 别 龙 在 和 > 方向 的 取样 距离 ,用 点 样板 的 检测 步骤 如 下 : 














图 82 点 样板 


样板 中 心 《 标 号 为 8) 沿 尊 图 像 从 一 个 像素 移 到 另 一 个 像素 ,在 每 :个 位 置 上 .把 处 在 样板 
内 的 图 像 的 每 … 点 的 值 狐 以 桩 板 的 相应 方 格 中 指示 的 数字 ,然后 把 结果 相 如 .如 果 在 样板 区 域 
内 所 有 图 像 的 像素 有 同样 的 值 , 则 其 和 为 零 , 另 一 方面 ,如 果 样 板 中 心 位 于 一 个 小 块 的 点 上 , 则 
其 和 不 为 零 ; 如 果 小 块 在 偏离 样板 中 心 的 位 置 土 ,其 和 也 不 为 零 , 但 其 响应 幅度 比 起 这 个 小 块 
位 于 样板 中 心 的 情况 时 要 小 一 些 , 这 时 ,下 以 采用 阔 值 法 清除 这 类 较 弱 的 响应 :如 果 其 幅度 信 
超过 阀 值 , 就 意 昧 着 小 块 被 检测 出 来 了 ;如 果 低 十 阔 值 则 被 忽略 掉 。 

例如 . 设 zlresa 代表 3X3 模 斩 的 权 , 并 使 cs re 为 模板 内 各 像 束 的 灰 度 值 。 
从 上 述 方 法 来 看 ,应 求 出 顺 个 矢量 的 积 , 即 : 

















全 下 一 Ti 十 Tea 十 一 To 一 了 ronan 《8-24》 
式 中 
io] 
7 
琴 一 (8-25) 
-05 
区 本 
了 一 (8-26) 
17 
设置 一 阅 值 辣 ,如 果 
查收 汪 守 【8-277) 
我 们 认 为 小 鼎 已 迷 测 出 来 了 ,这 个 步骤 可 很 容易 地 推广 到 呈 Xi 天 小 的 样板 .不 过 此 时 要 处 理 





于 维和 撩 量 。 
线 恰 测 样 板 如 钢 8-3 所 本。 共 中 ,样板 fa) 沾 一 幅 图 黎 移 动 , 它 将 对 水 下 取向 的 线 (一 个 像 
素 宽度 ) 有 最 强 的 啊 应 、 对 于 恒定 背景 , 当 线 通过 样板 中 间 一 行 时 出 更 最 太 啊 应 * 样 板 (b) 对 
45" 方 向 的 那些 线 具 有 最 好 响应 :样板 (ec) 对 垂直 线 有 最 人 响应 ;样板 (人 d 则 对 一 45" 方 向 的 那些 
线 有 最 好 的 响应 。 
没 厂 ， ,本 :WW 是 几 8-3 中 4 个 样板 的 权 值 组 碟 的 9 维和 拓 量 。 与 点 样板 的 操作 步骤 一 
样 ,在 图 像 中 的 任 一 点 上 , 线 样板 的 各 个 响应 为 环 , 在. 这 昌 盖 1.2,34- 此 处 天 是 样板 面积 内 日 
个 像素 形成 的 失重 .给 定 :个 特定 的 天 ,希望 能 形 定 在 讨论 问题 的 区 域 与 了 个 线 样 板 中 的 哪 一 
个 在 最 相近 的 匹配 . 如 果 第 ,个 样板 的 响应 最 大 , 则 可 以 断定 三 和 第 :个 样板 最 相近 。 换 方 之 ， 
如 果 对 所 有 的 了 值 , 除 7 一 外、. 布 
本 7 天 守 全 亚 (8-28) 
* 394， 





就 可 以 说 下 和 第 * 个 样板 最 相近 。 如果 HIX>> 邢 ] 开 ， 半 2,3,4, 可 以 断定 下 代表 的 区 域 有 水 平 
线 的 性 质 。 















































8-3 线 样板 


对 于 边缘 检测 来 说 也 同样 遵循 上 述 原 理 . 通 常 采用 的 方法 是 执行 某 种 形式 的 二 维 导 数 .类 
似 于 离散 梯 讶 计算 ,考虑 3X3 大 小 的 模板 ,如 图 8-4 所 示 。 














图 8-d4 3X3 样板 
等 虑 3X3 的 图 像 区 瑾 ，G: 及 ,分 别 用 下 式 和 表示 : 
人 一 《十 2 十 问 《2 十 24 十 吕 《8-29) 
6 一 (十 2 十 一 人 十 22 十 有) 《8-30) 
在 点 的 梯度 为 
人 一 [G3 十 全 位 《8-31》 
采用 绝对 值 的 一 种 定 愉 为 
人 G 一 1G 十 1 (8-32) 


梯度 模 慨 如 图 8-5 所 示 。 

















图 8-5 樟 谋 样 央 


把 几 8-5 的 区 域 与 式 (8-29) 比 较 可 以 看 出 , C, 为 第 …- 行 和 第 三 行 的 差 , 其 中 最 此 近 *e 的 
元 素 尼 和 瑚 ) 的 加 权 等 于 角 倡 上 权 值 的 棒 倍 . 因 此 ，G, 代表 在 方向 上 导数 的 人 和 臣 。 式 (8-31) 
和 式 (8-327 可 用 食 8-5 中 芍 两 个 样板 来 实现 。 

边缘 检测 也 可 以 表示 成 矢量 , 共 形 式 与 线 样 板 检测 相同 。 如 果 无 代表 所 装 论 的 图 像 区 域 ， 
则 有 








CC 一 全 [天 《8-33) 
"395 ， 


C@. 一 全 : 五 (8-34) 
这 里 钱 |,Hy, 是 图 8-5 中 的 两 个 样板 矢量 ,有 1 评 ; 分 别 代表 它们 的 转 置 .这样 ,梯度 公式 (8-31) 
和 式 (8-32) 变 为 式 (8-35) 和 臣 (8-367 的 形 藉 : 

C 一 [CRWIE1 十 (FE 全 《8-35) 

加 一 1 用 [| 十 ， 且 了 于 | (8-36) 

检测 点 , 线 和 按 缘 的 矢量 公式 可 应 用 于 1977 年 费 雷 和 陈 提 出 的 一 种 检测 技术 。 他 们 提出 

的 检测 方法 是 这 样 实现 的 :假定 有 两 个 只 有 涯 个 元 素 的 样板 ,此 时 , 则 有 两 个 矢量 证 ! 和 琴 ;, 它 

他 都 是 :: 维 的 :又 假定 琴 ; 和 和 研 ;都 是 正 交 的 和 归 一 化 的 , 西 此 ,它们 都 有 单 丛 幅 值 。 风 下 和 
环 ; 和 项 分 别 等 和 干 在 由 应 矢量 研 | 和 儿 : 上 三 的 投影 ， 对 于 殉 ; 来 说 ， 


醋 ! 下 一 | 鲜 ，| | 二,eos 昌 《8-37) 
这 里 乡 是 两 个 矢量 间 的 表 。 因 为 | 研 ,| 王 1, 因 此 有 
| 下 |eos 下 一 全 于 《8-38) 


这 就 是 下 在 证 革 的 投影 ,这 种 情况 如 图 8-6 所 来 。 对 页 : 来 说 亦 然 。 
现在 假定 存 3 个 正 变 的 单位 矢量 古 ,而 环 : 分 别 与 3 个 三 点 样板 相对 应 ,那么 乘积 环 i 王 、 
用: 亚 、 厂 :下 代表 亚 在 3 个 矢量 研 [ Was 全 :上 的 投影 。 其 几何 关系 如 图 8-7 所 站 。 





查 ， 
时 
8 | 
本 
HT | Wi 友 的 投影 
图 8-6 天 向 单位 矢 莉 印 | 的 投影 图 8.7 于 癌 且 | ,确定 的 子 空间 的 投影 


假 怎 样板 1 和 2 基 检 测 线 的 ,而 3 是 检测 点 的 , 亚 代 表 的 这 个 区 域 是 更 像 一 条 线 呢 还 是 
更 像 -个 点 昵 ?为 了 回答 这 -问题 ,把 站 投影 到 到 WW ss、HW; 的 子 空 间 上 , 天 和 子 空 间 的 夹 角 可 
以 说 明王 更 接近 于 线 还 是 更 接近 于 点 。 这 可 以 从 图 87 的 几何 美 系 上 看 出 来 。 下 布 由 赋 ， 和 和 
好 : 所 确定 的 平面 上 投影 的 量度 可 由 式 48-35)? 赤 杰 ,看 下 的 幅度 由 了 式 表 反 : 

必 | 一 [CO 十 《二 ] 于 站 《卫生 3 入 (8-39) 





大 和 其 投影 唔 的 光 东 为 
1 1 和 2 
BaTCCoOsa LGY 1 全] 上 1 | 
CC 





站 1 
3 | 一 
Le | Te 
一 frecos 人 1- = aees|1 TEL2O02 人 《8-4D) 


上 [es 
网 理 , 疝 环 . 了 空间 上 投影 的 赤 甫 可 由 下 起 起 示 ， 





”3 人 * 


加 _。 上 上 | 。 
六 一 arceos| 充 | >， CW1 7 |= arecos| 记 [T93| | 《8-41) 


那么 ,如 果 6< 儿 就 说 明 焉 所 代表 的 区 域 更 接近 于 线 特 性 而 不 是 点 特性 。 

如 果 考 虑 3X3 的 模板 , 则 问题 就 成 为 9 维 的 ,但 前 边 讨论 前 概念 仍然 适用 。 这 里 ,需要 9 
个 引 维 正 变 秋 量 形成 一 个 完整 的 基 。 这 日 个 模板 如 图 8-8 所 示 。 其 中 前 4 块 模板 (al、Cb) .cec)、 
(d) 适 合 于 边缘 检测 ;(e) ,2 Cg) Ch)d4 块 模板 适合 于 检测 线 * 最 后 一 抉 槛 板 人 则 正比 于 一 幅 
图 像 中 模板 所 在 区 域 的 像素 平均 值 。 













































































图 8-8 正 交 模板 

如 果 由 互 代表 的 3x3 区 域 ,并 假定 矢量 稣 ,= 一 1,2 9 是 归 --- 化 的 ,从 前 边 的 讨论 有 : 
入 二 [oo (8-42) 
六 一 er 天 了 (8-43) 
= | (8-44) 

式 中 疡 , 疡 ， 户 分 别 赴 下 问 边 缘 、 是 空间 投影 的 幅 虚 。 同 样 道理 ,有 
及 一 areceos [让 5 《和 ) | | 【8- 和 457》 
肌 一 Sreeoas | [元 _ Y 0 【8 二 昌 ， 


"397 


| 本 | | 《8-47) 


总 一 arceos | }_1 


上 | 豆 | 
式 中 只, 有, 六 是 互 与 它 在 边缘 . 线 及 平均 子 空 间 的 投影 之 间 的 夹攻 ， 
采用 这 种 检测 谨 法 可 扩展 到 其 他 基 与 维 数 , 只 要 基本 矢量 是 正 交 的 钟 可 以 。 


8.14.3 区 域 生 长 


分 市 的 目的 是 要 把 一 幅 图 像 划 分 成 - : 些 区 域 , 对 于 这 个 问题 的 最 直接 的 方法 是 把 -- 幅 图 
像 分 成 满足 某 种 判 据 的 区 域 , 也 就 是 说 ,把 点 组 成 区 域 。 为 了 实现 分 组 ,首先 要 确定 区 域 的 数 
日 ,其 次 襄 确 定 -个 区 域 与 其 他 区 域 相 区 别 的 特征 ,最 后 还 要 产生 有 意义 分 制 的 相似 性 判 据 

分 着 区 域 的 一 种 方法 叫 区 域 生长 或 区 域 后 成 ,假定 区 域 的 数 日 以 及 在 每 个 区 域 中 单个 点 
的 位 置 已 知 , 则 可 推导 -种 算 落 。 从 一 个 已 知 点 开始 ,加 上 和 与 已 知 点 相似 的 邻近 点 形成 一 个 区 
域 . 这 个 相似 性 准则 可 以 是 匡 度 级 ,彩色 ,组 织 . 梯 度 或 其 他 特性 。 相 岂 性 的 调度 可 以 由 所 确定 
的 阔 值 米 判 定 。 它 的 方法 是 从 满足 检测 准则 的 点 开始 ,在 各 个 方向 上 生长 区 域 . 当 其 邻近 点 满 
足 检测 准则 就 并 人 小 起 区 域 中 , 当 新 的 点 被 合 半 后 再 用 新 的 区 域 重 复 这 -过 程 , 直 到 没有 可 接 
爱 的 邻近 点 时 生成 过 程 终 赴 。 
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图 89 了 域 生 民 简便 
莉 89 示 出 -个 简单 的 例子 。 这 个 例子 的 相似 性 准则 是 邻近 点 的 厌 度 级 与 物体 的 平均 区 
度 级 的 上 小 于 2. 图 中 被 接受 的 点 和 起 始点 均 用 -短线 标 出 ,其 中 (aa 是 输 人 图像 :bb) 是 第 一 
步 接受 的 邻近 点 ;fc) 是 第 一 步 接受 的 邻近 点 式 d) 是 从 6 开始 生成 的 结果 。 

当 千 成 任意 物体 时 ,接受 准则 可 以 结构 为 基础 ,而 不 是 以 其 度 角 咕 对比度 为 基础 为 了 把 
候选 的 小 群 点 包含 在 物体 中 ,可 以 检测 这 些小 群 点 ,而 不 是 检测 单个 点 ,如 果 它 科 的 结构 与 牺 
体 的 结构 充分 并 且 足 够 相似 时 就 接受 名 们 。 另 外 ,. 述 可 以 全 用 界线 检测 对 生成 建 吕 " 势 鱼 ”， 如 
果 在 "“ 势 又 "的 近邻 点 和 物体 之 问 有 界线 , 则 不 能 把 这 和信 近 点 接受 为 物体 中 的 点 ， 


8.1.4 区 域 聚 合 


区 域 罕 合 可 直接 用 于 图 像 分 制 。 它 雪 求 聚合 中 的 各 个 点 必须 在 平面 上 相 邻 接 而 且 特 性 相 
似 ， 区 域 育 合 的 步 又 是 首先 检查 图 像 的 测度 集 .以 确定 在 测度 空 间 中 聚合 的 位 置 和 数 日 ,然后 
把 这 些 聚合 的 定义 用 十 图 像 .以 得 到 区 成 上 找 侣 。 一般 区 域 泽 合 技术 可 以 说 明 刘 下 ， 

首先 可 以 在 图 片 二 定义 某 个 等 价 关 系 ， 例如. 最 简单 的 等 价 关 系 可 定义 为 pv 门 一 疡 志 ， 

。 刁 呈 





六 。 也 就 是 说 ,如 果 疡 (六 门 一 疡 (就 说 明 站) 与 六 人 站 等 价 , 任何 在 点 的 格 于 上 的 等 价 关 
系 勾 可 划分 为 尘 价 类 。 例如 Ge, 旋 的 取 值 范 丹 为 0 到 63, 就 可 以 产生 纪 个 等 价 类 的 模板 。 如 
果 关 系 满 足 , 它 的 值 等 于 1, 否则 为 0。 模 板 的 图 像 是 两 两 不 相交 的 ,那么 64 个 模板 就 会 充满 整 
个 模子 。 这 些 等 价 的 美 又 可 以 进一步 分 为 最 天 连接 的 子 集 ,把 这 个 叫做 连接 分 量 。 连 接 件 可 以 
用 点 避 六 的 邻 点 来 定义 。 如 4 连接 邻 点 ,8 连接 邻 点 等 等 。4 连接 邻 点 是 4 个 非 对 角 线 上 的 4 
个 邻 点 ,8 连接 则 是 环绕 的 8 个 邻 点 .假如 只是 属于 格子 的 子 集 ,在 民 中 存在 一 个 点 序列 ,第 一 
个 点 是 户 , 末 一 个 点 是 久 , 属 于 格子 的 子 集 如 的 两 个 点 六 和 思 是 被 连接 起 来 的 ,这 样 ,相继 的 
各 点 是 4 连接 相合 的 。 通 过 这 样 的 连接 关系 可 以 定义 一 个 属于 只 的 子 集 ,这 个 子 集 形成 一 个 
区 城 .在 这 个 区 域 中 ,任何 点 都 与 尺 有 关 。 利 用 等 价 模 和 概 可 分 成 最 大 的 连接 区 域 ,然后 ,这 些 最 
大 的 连接 区 域 又 可 以 像 拱 积木 一 样 形成 有 意义 的 分 割 。 

1970 年 布 霜 斯 和 和 从 尼 玛 提出 -种 分 荐 方 法 。 这 个 方法 如 图 8-10 所 示 , 图 中 人 a) 是 具有 厌 
庆 级 的 3X3 的 已 阵列 ,图 (b) 是 对 8 的 分 割 结 果 . 其 中 图 像 格子 为 G, 它 是 大 格子 $8 的 子 格 子 。 
如 为 2X 于 的 格子 ,SS 是 (28 十 1)X(C22 十 1) 的 大 格子 。 在 大 格子 中 , GG 力 点 位 于 $ 的 ( 避 十 1， 
2 十 1) 点 上 。 台 中 的 点 与 弛 中 的 点 相对 应 ,其 中 每 一 下 标 都 是 奇数 ,其 余 的 点 用 来 代表 区 域 的 
边界 。 以 这 种 形式 表现 的 区 域 , 产 生 一 种 寻找 最 大 连接 区 域 的 方法 . G 中 的 点 与 它 上 上 按 和 右边 
的 点 相 比 较 , 藉 度 级 相同 就 合并 ,其 度 级 不 同 就 插入 边界 线 。 把 图 像 中 的 每 个 点 都 考虑 了 之 后 ， 
整个 图 像 就 被 分 制 成 区 域 。 在 这 个 例子 中 ,由 于 采用 了 4 连接 等 价 关系 ,因此 ,由 图 8-10 可 见 ， 
在 对 角 线 方向 上 的 等 灰 度 级 产生 了 隔 开 的 区 域 。 
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图 8-10 布 朝 斯 和 和 芬 尼 至 分 割 方法 


8.2 描绘 




















当 一 幅 图 像 被 分 割 或 确定 之 后 ,通常 希望 用 一 系列 符号 或 基 种 规则 来 具体 地 描述 沪 独 像 
的 特征 ,以 便 在 进一步 地 识别 ,分 析 或 分 类 中 有 利于 区 分 不 同性 质 的 图 像 . 同 时 ,也 可 以 减少 图 
像 区 域 中 的 原始 数据 量 。 - 般 把 表征 图 像 牺 征 的 -系列 符 导 叫 合 措 给 予 。 对 这 些 描绘 了 的 其 
本 要 求 是 它们 对 图 像 的 大 小 .旋转 .平移 等 变化 不 敏感 也 就 是 说 ,上 只 要 镜像 内 容 不 变 , 仪 仪 产 
生 几 何 变化 , 描 给 图 像 的 描 绽 子 将 是 惟一 的 。 

















8.2.1 区 域 描 绽 
1. 人 博 里 时 措 绘 子 


“3898 ， 


> 当 一 个 区 域 过 界 鞋 的 点 已 被 确定 时 ,可 以 其 这 些 
点 中 提 到 信息 。 这 些 信息 就 可 以 用 来 鉴别 不 同 区 域 的 
.一 区 城 边 界 上 的 点 形状- 假如 一 个 区 坏 上 上 右 并 个 点 可 利用 ,可 以 把 这 个 








要 

是 人 区 域 特 作 是 在 复 平 面 内 ,内 坐标 为 虎 轴 , 横 坐 标 为 实 
加 轴 ,如 图 8-11 所 示 。 
本 一 在 边界 上 要 分 析 每 - -个 点 的 坐标 (>,?) 可 以 用 一 


复数 来 表示 , 即 :z* 十 jy。 从 边界 上 任 一 点 开始 , 沿 此 过 
画 8-11 在 复 平 面 上 区 域 边 办 的 表示 界 跟踪 一 周 就 可 以 得 到 一 个 复数 序列 。 这 个 复数 序列 
古 做 傅 里 叶 描 终 子 (FD) 。 

因为 DFT 是 可 闭 的 线性 变换 ,因此 ,在 这 个 过 程 中 设 有 信息 的 增益 或 损失 ,对 于 形状 的 这 
种 频 域 表 孙 作 些 简单 的 处 理 就 可 以 辟 免 对 于 位 置 .大 小 及 方向 的 依赖 性 . 当 给 定 了 任意 的 FD， 
用 若干 步 邓 可 以 使 之 归 一 化 ,从 而 不 必 考 虑 其 原始 形状 的 大 小 .位 置 及 方向 。 

关于 归 一 化 问题 可 直接 从 DFT 的 性 质 中 得 出 结论 . 例如 ,要 改变 轮廓 大 小 ,只 要 把 FD 分 
量 乘 一 个 常数 就 行 了 。 由 于 傅 里 时 变换 是 线性 的 , 它 的 反 变 换 也 会 被 靳 以 同样 的 常数 。 又 如 ， 
把 轮廓 旋转 -个 角 庆 ,只 要 把 每 一 个 坐标 乘 以 exp(ji8) 就 可 以 司 其 旋转 3 和 。 由 DFT 的 性 质 ， 
在 空域 旋转 了 缚 角度 ,那么 在 频 域 中 也 会 旋转 六 角度 。 关 于 轮廓 起 始点 的 移动 ,由 DFT 的 周期 
性 可 以 看 到 ,在 空域 中 有 限 的 数字 序列 实际 上 代表 周期 羡 数 的 一 个 周期 。DET 的 系数 就 是 这 
个 周期 孙 数 的 傅 里 叶 表 示 式 的 系数 。 当 轮廓 的 息 点 在 空域 中 移动 时 ,就 相当 于 在 频 闷 中 把 第 大 
次 频率 系数 匀 以 expGkz), 这 里 全 是 周期 的 一 部 分 ,这 部 分 即 为 起 始点 移动 的 部 分 。 实际 上 这 
就 是 傅 里 叶 变 换 指 平移 性 质 所 导 丛 的 结果 。 妆 了 从 0 一 红 变化 时 . 则 起 点 将 把 整个 轮廓 点 经 
历 一 次 。 

给 定 一 任意 轮廓 的 FD 后 , 归 一 化 就 可 以 执行 一 系列 步骤 ,使 轮廓 有 一 个 标准 的 天 小 、 广 
向 和 起 点 。 

在 实际 执行 中 还 要 考虑 钊 如 下 一 些 问题 ,其 :… 如 果 取 翌 不 均匀 将 会 给 问题 带 来 困难 , 因 
此 ,在 理论 王 采 用 均匀 癌 踊 取样 ;其 次 ,FFT 的 算法 要 求 阵列 长 度 为 2 的 整数 次 寡 , 这 样 在 采 
用 FFT 之 前 ,就 调整 表达 式 的 长 度 ， 为 作 浊 这 点 ,首先 计算 出 轮廓 的 周 长 , 再 用 所 希望 的 长 
度 ( 当 然 应 是 2 的 整数 次 知 ) 去 除 , 然 后 从 个 起 始点 去 追踪 ,所 希望 的 2 的 客 次 可 以 是 大 于 序 
列 长 度 的 最 小 的 2 的 桥 次 ， 


十 入、 闪 
Enss 和 亿 


图 812 + 个 取向 的 链 码 妃 迹 岁 8&13 8 个 取向 的 锁 码 追 这 
实际 二 :输入 到 彤 状 分 析 运 算 中 的 将 是 从 样 图 片 中 取出 的 轮 廊 .这 个 轮 廊 的 岗 长 近 做 等 
于 轮廓 的 实际 周 长 。 如 果 原 始 痢 像 的 取样 密度 是 够 高 的 话 , 那 么 序列 将 是 轮廓 的 很 好 的 近似 。 
例如 ,图 512 所 林 的 等 边 直角: 攻 形 . 如 果 用 二 个 取向 的 链 仙 来 追 迹 则 会 比较 粗糙 ,如 果 用 8 
个 取 问 的 链 人 码 来 扎 迹 ,就 得 到 精确 得 多 的 结果 . 出 图 8-12 可 见 , 追 踪 后 的 轮廓 长 度 是 直角 边 长 



































日 


度 的 4 悦 。 如 图 8-13 所 示 , 用 8 个 方向 来 追踪 ,其 结果 更 接近 实际 轮廓 的 长 度 。 

在 时 一 化 中 ,为 了 克服 噪声 和 量化 误差 带 来 的 扰动 ,应 选择 最 大 彤 度 系 数 做 为 归 一 化 系 
数 。 

图 8-14 是 飞机 侧 影 的 描绘 结果 。 这 些 结 果 是 如 下 得 到 的 ;计算 边界 的 NEED( 应 用 512 
点 入 保 留 最 恬 频 雍 的 32 个 点 而 把 其 他 点 置 0; 求 修改 了 的 512 阵列 的 傅 里 叶 反 变换 ,得 到 原 
始 数据 的 近似 .由 图 8-14 所 看 到 的 结果 ,在 最 低 的 32 个 分 量 中 的 信息 足以 区 别 这 些 飞 机 的 外 
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图 8-14 采用 人 博 里 时 描绘 子 得 到 的 外 形 
2. 年 描绘 子 


采用 傅 里 叶 描 绘 子 是 以 边界 上 的 集合 点 5 可 用 的 ;为 基础 .在 时 ，- 个 区 城 以 内 部 点 的 形式 
给 由, 那么 ,二 用 另外 一 种 撒 绘 子 来 描述 。 它 对 于 图 像 的 变换 .旋转 和 大 小 变化 都 是 怕 定 的 ,这 


就 是 惩 描绘 子 . 
设 六 rsy) 是 一 个 二 维 丽 数 , 吓 用 下 式 来 表示 (pp 一 0) 阶 短 ， 
Pa 一 上 | 317yJdzdy (8-48) 
式 中 户 虽 一 总 
中 心 息 由 下 世 表 兴 ， 
六 十 _ _ 
mw 一 上 | (TD 一 dr 《8-19) 


里 相合 ] 。 





式 中 工 一 2 ，y 一 二 2 ,对 于 数字 图 像 来 说 , 式 (8-49) 可 表示 为 下 式 ， 


to ”ze 
pm 一 人 Di 一 Tv 一 DGzry) 
珍 nr 列 21m 了 车 如 下 ， 
十 了 十 
弄 09 一 | 二 EDdrdy 
十 。fe 
到 一 | | dz)dxzdy 


罗 
801 = | | Fr dzdy 


《8-51) 


《8-52) 


(8-537》 


如 果 假 定 所 给 图 像 六 ryy) 在 每 一 点 (zyv) 处 的 灰 度 组 是 在 (zy 点 的 “质量 ”, 那 么 就 可 


以 定 交 z 疙 rr 的 重心 点 (zy) 其 中 
| TFIdzdy 


4 
| | Fryyydzrdy 





工 一 


了 一 | zeropdads 
| | Aeroodaas 








因此 有 zx 一 讽 7 一 2 
由 上 边 各 式 可 得 到 二 阶 中 心 矩 如 下 : 
Am 2 0 一 人) 一 mo 一 oo 一 0 
AU > > rr 一 TI 一 人 LOryy 一 ma 一 于 


Ha 一 >》) >， 人 ( 一 03 一 Fr 


2 : 
pt 0。 7 





一 以 


一 天 
1 7 了 7 


po 一 2 


有 0 


一 > 一 Try 一 轴 3 十 2 
上 一 > > CC 了 7 人 3327Cr，y) 一 Po 一 23znan 一 3 十 2 玉 aln 
AP 一 了 >， > ， (Cr -2 一 3 一 ml 一 27mi 一 ya 一 2 区 2 


4 一 、， 和 ， (Fr 一 .TDny 一 3)Fryy) 一 问 一 3 十 2532 


概括 起 来 有 如 下 -一些 结果 ; 
下 同一 天 让 一 间 Pi 下 
二 人 呈 


Re 一 1mn 一 工 7210 疡 pa 一 捧 0z 一 91tot 
2 二 JI 一 Jpzalo 
zs0 一 71z30 一 3zxaao 十 2pmlo 开 8 
As 一 扣 一 27 一 二 7z03 十 2327ztl0 
AP 一 Js 一 2zmail 一 12 十 2 二 ao 
Po 一 2910 一 3yzzzos 十 232zzan 

定义 归 一 化 中 心 矩 为 


3 一 《8-65) 
7 一 2 (8-66) 
利用 第 二 阶 和 第 三 阶 掏 可 导出 ?个 不 变 矩 组 : 


由 一 Ho 十 加 
网 一 《oo 一 az 思 十 49 
出 一 (so 一 3 入 2 十 【3898 十 怠 
多 一 《yn 十 节庆 十 《al 十 儿 a 
规 一 《〈9so 一 392) (3 十 久 :)LC7o 十 罗 272 一 3(9 十 37o)3] 
十 372 一 oa) (9792 十 Was)[L3(9s 十 有 2 一 (7 十 oa] 
而 一 《so 一 e[LC3e 十 区 一 《as 十 攻 s 季 ] 
十 4390 0 十 矶 721 十 oa》 
由 二 《39 一 名 (Cao 十 Lao 十 而 2 关 一 3024 十 苞 97] 
十 《392 一 VsDf12 十 go)[3C7o 十 六 3 一 〈3s 十 os) 引 《8-67) 
Hu(1962? 已 经 证 明了 这 个 矩 组 对 于 平移 .旋转 和 大 小 比例 变化 都 是 不 变 的 ,因此 用 它们 可 以 
描 绽 一 幅 给 定 的 图 像 。 
3， 扰 扑 描绘 子 
拓扑 学 是 研究 图 形 性 质 的 理论 。 拓 扑 特 性 可 用 于 描绘 图 像 平 面 区 域 。 有 些 图 形 只 要 不 据 
裂 或 连接 ,其 拓扑 性 质 并 不 枝 形 变 的 影响 。 图 8-15 是 带 有 两 个 孔 的 图 形 , 如 果 把 区 域 中 孔洞 数 
做 为 拓扑 描绘 子 , 显 然 这 个 性 质 不 爱 伸 长 或 旋转 变换 的 影响 ,但 是 ,如 果 斯 裂 或 折 梧 时 孔洞 数 
就 要 变化 了 。 





图 8-15 带 有 西 个 空调 的 区 域 图 816 有 三 个 连接 部 分 的 区 域 
区 城 描绘 的 另 一 种 有 用 的 拓扑 特性 是 连接 部 分 的 个 数 . 一 个 集合 的 连接 部 分 就 是 它 的 最 


”403， 


大 子 集 ,在 这 个 了 集中 的 任何 机 点 都 串 以 用 一 条 完全 存 子 集中 的 曲线 加 以 连接 。 图 8-16 所 示 
图 形 就 在 三 个 连接 部 分 。 
刘 果 一 幅 图 像 的 孔 泣 数 为 万 ,连接 部 分 为 C, 则 欧 拉 数 的 定义 如 式 (8-68) 所 示 。 欧 拉 数 
正三 心 一 豆 《8-68) 
也 是 折 扑 特性 之 一 。 如 图 8-17(a)? 所 示 图 形 有 “个 连接 部 分 和 一 个 萎 , 所 以 它 的 欧 拉 数 为 05 而 
图 \b)? 有 -个 连接 部 分 和 一 个 孔 ,所 以 它 的 欧 拉 数 为 一 1。 

















fa fb) 
图 85-17 其 有 隔 控 数 为 0 和 一 工 的 图 形 图 8-18 包含 当前 网 络 的 区 域 


由 直线 表示 的 反 域 ,按照 欧 拉 数 有 - -个 简单 的 解释 .如 图 8-18 所 示 的 多 和 网 络 , 把 这 样 的 
网 络 内 部 区 域 分 成 而 和 蕊 。 如 果 设 顶点 数 为 环 , 边 缘 数 为 驴 , 而 数 为 严 , 将 得 到 下 列 关系 ,这 个 
关系 称 为 欧 拉 公 式 ， 

本 一 息 二 天 一 已 一 万 《8-69) 

即 ; 研一 息 十 站-- 人 一 瑟 一 扩 
在 图 8-18 的 多 角 网 络 中 ,有 了 个 项 点 、11 条 边 、2 个 面 、1 个 连接 区 、3 个 蕊 ,因此 ,由 式 
(8-69) 可 得 到 ,7… 11 十 2 一 1 一 3 一 一 2 。 

拓扑 的 念 通常 在 图 像 由 确定 特征 区 域 很 有 用 。 


8.2.2 关 率 描 狂 


如 采 图 像 已 经 被 分 齐 为 区 域 或 部 分 , 则 图 像 措 给 的 下 一 步 任务 就 是 如 何 把 这 些 元 素 组 织 
成 为 有 意义 的 关系 结构 . 结构 撒 给 一 般 是 以 文法 概念 为 基础 的 . 钢 如 ,从 一 幅 图 像 中 已 分 割 出 
图 8-19 所 示 的 阶梯 形 结 构 , 要 用 某 种 方法 来 找 痊 它 , 首 先 要 定义 : 些 基 本 元 素 , 然 后 再 定义 一 
个 重 写 归 则 就 可 以 描绘 出 此 阶梯 形 结构 。 图 中 (a) 是 阶梯 结构 ,(b) 是 基本 元 素 ,(c) 是 编 但 结 
梅 

在 撒 绽 过 程 中 规定 基本 元 素 为 上 和 岂 , 重 与 规 则 如 下 : 

-cx 

了 

二 
这 里 号 和 站 是 变量 , 雹 素 < 和 疡 是 常量 ， 第 一 个 规则 说 明 汪 可 以 用 基本 元 泰 4 和 变量 生来 代 
赫 , 变 量 4 可 以 用 训 和 汪 来 代 蔡 ,也 可 以 用 疡 米 代 蔡 。 如 果 用 2 来 代替 44, 则 可 以 重复 第 … 个 
规则 的 步骤 。 如 采用 2 来 代替 , 则 步骤 终止 。 这 里 假定 都 用 5 为 起 始点 ,第 :个 抱 素 后 面 总 是 
z。 由 上 例 可 见 只 需 :条 重 写 规则 就 吕 以 产生 无穷 多 的 相似 结构 ， 

1， 串 文法 和 语言 

图 8-19 说 明 的 总 码 结构 足 出 符 避 的 连接 哩 张 成 的 .这 种 符 忆 出 可 以 中 才 形 式 语 记 的 概念 
米 处 理 。 形 式 语 所 起 源 二 1950 秆 , 诺 姆 ,天 姆 斯 址 用 数学 模型 全 究 了 文法 ,日 的 是 研究 -种 计 

。，101 。 
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图 8-19 阶梯 形 结 构 之 描绘 


算 机 文法 ,然后 用 这 个 文法 去 研究 自然 语言 ,以 便 计 算 机 在 翻译 和 解答 问题 的 过 程 中 解释 自然 
语言 。 半 于 形式 语言 的 研究 和 应 用 已 疮 透 到 编译 设计 .计算 机 语言 .自动 机 理论 及 模式 识别 各 
图 像 处 理 领域 中 。 

首先 ,介绍 一 些 最 基本 的 定义 。 

定义 站 为 任何 有 限 的 符号 集合 :在 范围 内 的 一 个 句子 .一 串 字 符 或 字 都 是 由 集合 中 的 
符号 组 成 的 任何 有 限 长 庶 的 串 。 例 如 ,给 定 Y=10,1), 几 140,1.00,01,11.000,001，… 小 都 是 有 
效 的 句子 。 定义 没 有 符 导 的 句子 为 室 句 子 , 用 4 来 代表 。 用 普 " 代 表 由 站 中 的 符号 组 成 的 所 有 
人 句子 集合 ,其 中 包 揪 裤 句 子 。Y 代表 (7 一 全 的 句子 集合 ， 

例如 ,字母 六 一 1{a5)y， 7 一 hepaBseee 和 eV+=aoepsaayaa 语言 都 是 在 
字 和 屿 范围 内 句子 的 任意 集合 。 

形式 语言 理论 主要 研究 文法 及 其 性 质 ， 串 文法 (或 叫 简单 文法 ) 是 四 元 的 , 即 

吕 一 (Ya 7，P,S) 

其 中 : Vs 为 非 终 端 符 集 合 (变量 ); Vr 为 终端 符 的 集合 (常量 ); 尸 为 产生 式 或 重 写 规 则 集合 ; 
S 为 起 始 符 或 根 符号 .假定 3 属于 集合 Y, ,并 且 Yx 和 Yi 是 不 相交 的 集合 ,字母 了 是 Ys 和 Yr 
的 合集 。 

志 形 式 串 文法 马 产生 的 语言 记 必 工 (C), 这 个 语言 就 代表 了 一 个 模式 。 由 字符 产生 的 语言 
5 人) 满足 两 个 条 件 :每 -~ 串 只 由 终端 符 弓 戌 ,每 一 中 都 用 3 开始 并 用 由 王 亿 定 的 产生 式 来 牛 
成 。 

例如 ,有 文法 G 一 (VS TryPS)， Vs 1S1，T= (ap 一 1S-=uSp SS) 如果 把 第 
- -个 产生 起用 一 1 次 :然后 再 用 第 二 个 产 牛 式 , 由 此 可 产 寺 下列 话 言 : 

一 9 太 9 

辑 然 , 这 个 文法 产生 的 语言 看 作 仅 仅 由 这 种 形式 的 串 组 成 ,特定 葛 串 长 到 次 于 严 , 于 扣 以 

是 任意 整数 。 可 以 把 工 (CC 表达 为 下 大 的 形式 ; 
了 KG 一 ee 

这 个 简单 的 文法 下 以 用 来 产后 无 限 多 中 组 成 的 语言 。 

2， 文 法 的 类 型 

在 讨论 文法 笑 型 之 前 .为 了 便于 绥 述 , 绕 定 所 合用 的 符号 如 下 : 非 终 端 符 Ts. 用 大 写 英 文 
字母 表示 , 旭 呈 ,二线 靖 符 用 小 宇 英 文字 母 表 丰 :如 speco 终 疯 字 符 串 用 英文 
字 几 赤 后 边 的 小 宇 闻 丝 来 表示 ,如 msvi 终 端 和 闫 终 端 交 混 合 字符 串 用 小 写 的 希腊 字 


车 站 5 


母 来 袁 秒 ,如 a 有 YY。 

我 们 把 产生 式 的 一 般 形 式 为 一 8 的 文法 叫 短语 绪 构 文法 ,一 般 根 据 加 于 产生 式 的 约束 
条 件 而 把 文法 分 成 如 下 几 类 : 

(1) 无 约束 文 东 

这 种 文法 的 产生 式 为 P:e, 其 中 箭头 的 左右 端 吕 以 是 任意 形式 的 链 ， 

《2) 土 下 文 有 关 的 文法 

这 种 文法 的 产生 式 为 了 :ad 一 aiBa ,其 中 Evawoey BE ，p8 尖 1 这 种 文法 规定 只 
有 当权 出 现在 上 和 喧 串 的 前 后 关系 ai4as 中 时 , 才 多 许 用 串 及 来 代替 非 终端 符 和 4， 

《3) 上 正文 无 关 的 文法 

此 文法 的 产生 式 为 一 :4 一 虽 ,其 中 4EY、， BEY"。 这 个 文法 并 不 考虑 出 现 4 的 上 下 文 就 
可 以 用 串 有 去 代替 4 变量 。 

《4) 正则 文法 

也 称 为 有 限 状 态 文 法 . 它 的 产生 式 为 卫 :;4->a 刀 或 4->a 这 里 4 EVYN，aEYr， 4 了、a 
均 是 单个 符号 。 还 可 以 选择 另外 一 种 产生 式 , 即 P,4 一 Be 和 4 一 ae。 当然 二 种 产生 式 中 只 能 选 
一 种 ,而 不 可 同时 选用 。 

上 上述 四 类 文法 有 时 依次 称 为 0 型 ,1 型 ,2 型 和 3 型 文法 。 由 它们 产后 的 语言 分 别称 为 0 类 
型 语言 ,1 类 型 语言 ,2 类 型 语言 和 3 类 型 语 半 由 上 述 分 类 可 以 奢 出 ,所 有 的 正则 文法 都 是 上 
下 文 无 关 的 ,有 有 上 下 文 无 美的 文法 都 是 上 下 文 月 关 的 ,所 有 上 下 文 有 关 的 文法 都 是 无 约束 
的 。 对 上 述 四 类 文法 下 面 分 别 举 例 说 明 。 

例 1 无 约束 文法 。 
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3. 人 存 置 算 子 的 运用 

前 述 的 字符 串 是 一 维 引 构 , 而 图 像 是 一 维 结构 ,因此 ,在 用 字符 串 来 措 综 图 像 时 就 需要 建 
立 种 相 谋 的 方法 ,把 二 维 的 位 置 关 系 缩减 为 一 维 形 蕊 。 

让 文法 在 图 像 措 给 中 大 多 数 是 从 物体 中 抽取 的 联接 线段 为 基础 的 .这 种 方法 如 图 8-20 所 
示 。 这 是 用 有 特 宪 方向 和 长 度 的 线段 把 结果 编码 。 

入 外 :种 方法 如 图 8-21 所 示 。 利 用 有 向 线段 并 用 已 定义 的 一 些 运算 来 描绘 图 像 的 其 些 部 
分 。 图 中 (aa) 是 用 有 癌 线 段 来 表 居 革 些 区 域 .图 4b) 是 定义 的 其 些 和 运算。 下面 用 -个 具体 例子 来 
说 明 这 些 概念 。 

例 1 图 片 措 绘 语言 。 
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图 8-20 用 有 方向 的 线段 情 绘 区 域 边 界 
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图 8-21 另 一 种 描绘 方法 
这 捉 { 一 cd 表示 与 基本 单 抱 c 方向 相反 的 像 元 ,而 scsc 的 方向 如 Fi 中 所 定 交 的 那样 .应 用 
产 主 式 上 产生 -个 像 苞 w 其 后 , 跟 耻 -个 尚 末 定 交 的 变 最 十 。 伯 是 ,4 分 量 所 表示 的 结构 的 巷 
在 这 点 上 将 和 了 的 头 相连 ,这 是 由 规定 的 算法 “+ "所 决定 的 。 变 星 4 又 可 分 解 为 < 十 4 ,当然 
4, 尚 末 定 兴 。 辐 样 4 六 可 分 解 为 一 dx 4。 应 用 前 三 条 产生 式 得 到 的 结果 如 图 8-22 中 (a)， 
tb te) 所 枯 。 算 子 " * "证 多 为 尾 到 尾 , 头 到 头 的 连接 方式 .使 用 全 部 产生 式 所 得 到 的 最 后 结果 
示 于 图 8-22 人 人 中 。 这 种 PDL 文法 只 能 产生 :个 结构 。 如 果 在 产生 式 的 规则 中 引信 递 归 规 则 
《变量 有 代 桩 日 已 的 能 力 ), 朵 这 种 文法 所 产生 的 外 构 可 扩展 到 各 种 结果 ， 
例 2 利用 例 1 的 和 条件, 定义 下 列 产生 式 规 则 : 
0 Set 十 
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图 8-22 PDL 铺 构 组 成 步骤 
如 果 顺 次 应 用 这 些 产 生 式 就 会 产生 图 8-22 人 1 的 鱼 果 。 
例 3 染色 体 特 征 的 撒 欠 
描绘 法 色 恒 的 立法 所 用 的 基本 像 元 媳 图 8-236a) 所 示 。 这 些 基 本 像 元 是 对 池 色 人 体 灌 过 界 
顺 时 针 方 向 循 迹 而 检测 出 来 的 ,典型 的 半 中 期 和 末期 闪 色 体 的 形状 好 图 8-234b) 所 示 ,描绘 文 
法 旭 下 ， 
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4 了 怕 一 c 
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上 各 下 一 
其 中 委 六 ”用 于 撒 络 在 按 蚌 时 针 方 回 锯 秆 册 界 时 在 产后 忒 生 各 项 的 可 连接 性 ， 在 这 个 文法 
中 汪 和 大 均 为 起 巡 符 ,可 产生 相应 二 于 中 期 殉 色 体 的 结构 , 可 以 产生 机 大 于 本 期 洲 色 

* 4D9。 





图 8-23 用 边 泗 轨 迹 撒 述 染 色 体 


4 高 维 文法 

串 文法 适用 于 那些 图 像 元 素 的 连接 可 以 用 从 头 到 尾 或 用 其 他 连续 形式 的 图 像 元 素 的 描 
绘 。 在 这 里 我 们 考虑 一 种 更 普遍 的 文法 描绘 途径 , 它 有 能 力 描 绘 更 高 级 的 图 像 元 素 。 

(1) 树 文 法 

高 维 文法 之 一 是 所 讽 树 文法 。 树 文法 中 所 定义 的 辆 是 -个 或 一 8 
个 以 上 的 节点 的 集合 。 其 中 有 “个 惟 : -指定 的 节点 为 根 ; 剩 下 的 节点 1 NN 
划分 为 个 不 相交 的 集合 ,这 些 集合 为 了 了; ,Ta ,muT。 ,把 了 叫做 开 
的 子 树 , 树 尖 昆 树 的 根 干部 节点 的 集合 , 取 从 左 到 右 的 次 序 .。 图 8-24 ” 
是 一 树 图 ,其 中 当 是 根 (root) ，r、y 为 树 尖 。 1 

一 般 来 讲 ,在 树 图 中 有 两 类 重要 信息 。 .是 关于 节点 的 信息 ; 另 ， 
一 个 便 是 节点 与 其 邻 点 的 有 关 信 息 。 在 存 人情 时 ,节点 是 用 一 组 字 描 述 
并 存储 的 ,而 节点 与 邻 点 的 有 关 信 息 是 以 对 其 郭 点 的 指示 符 的 集合 
的 形式 存 情 ,第 -类 信息 用 于 识别 模式 的 像 元 ,第 二 类 信息 定义 像 元 和 其 他 子 结构 间 的 物理 关 
系 。 例 如 ,把 图 8-25 所 示 的 关系 用 图 (b) 所 示 的 树 来 表示 。 图 8-25(b) 中 ,8 表示 根 , 在 $ 中 包 
舍 荐 w 和 : 两 部 分 ,因此 ,从 根 放 射出 两 个 分 支 , 第 组 ,4 中 包 合 ce 中 包含 尺 和 * 在 ec 中 又 
包含 f， 这 样 就 构成 了 -个 树 图 ,其 中 心 d,A 是 顶 的 叶子 。 

树 文 法 为 五 元 式 , 即 


图 8-24 树 财 

















避 一 《FF、,TT,Pr SS 
其 中 : 为 非 终端 符 ，P 为 终端 符 1 S 为 起 始 符 : 尸 为 产生 式 集 合 ; 为 秩 函 数 . 它 指出 一 个 
节点 直接 下 降 的 数 呵 ， 
例 利用 树 文法 把 图 8-26(Ca) 的 电路 结构 表示 成 树 的 形式 。 这 个 树 图 是 把 L-C 网 络 的 最 
左边 的 节点 定 交 为 根 。 共 树 文法 如 下 (电路 中 的 T 用 二 CC 用 ce 
人 一 (PT Pr) 
1 一 1413 4， 
"二 10， 


六 一 {ey 克 Esc 员 } 


: SS 一 囊 
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图 8-25 用 树 来 表示 简单 的 组 台 区 域 


在 这 种 情况 下 , 秩 甬 数 rke) 王 1, rtg)=:0,r( 门 一 142 1 ,rt 一 1，r( 出 ) 一 12,11+ 利 用 3 条 
产生 式 并 利用 4 上 定义 的 递归 性 就 能 产生 无 限 数量 的 结构 。 














8-26 图 形 的 树 表 示 


42) 网 文 活 
"411， 


网 是 把 节点 加 以 慰 号 的 无 指向 图 结构 。 在 作 钢 像 撕 绘 时 , 它 的 表示 法 比 串 或 树 更 加 简单 。 
图 3-27 示 出 了 -- 些 简单 的 网 。 
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岗 8-27 -- 些 简单 的 网 

短语 结构 串 文 法 的 重 写 规则 比较 简单 ,但 是 包含 有 网 的 重 写 规则 就 比较 复杂 了 .如 果 要 用 
另外 “个子 网 且 代 昔 台风 中 的 子 岗 w, 就 泪 要 规定 如 和 何 把 如 内 和 人 巴 以 代 巷 = 为 此 ,要 规定 拒 人 
规则 。 粗 是 ,如 果 想 要 能 够 在 任何 包 人 议 “做 为 子 网 的 刚 中 用 入 代 雁 ,就 要 使 敌人 规则 的 定义 
与 主 网 咱 无 关 。 

设 下 是 标 记 的 集合 ，Ns 和 ms 分 别 旦 a 和 月 网 的 节点 的 集 人 台 。 可 定义 一 个 三 重 网 的 重 写 
规则 Ca,B, 上， 其 中 由 是 从 只 。XNr 映 射 到 2 的 函数 ,这 个 函数 规定 了 幅 人 局 代替 = 的 规则 , 即 
规定 如 和 何 把 总 的 节点 连接 到 被 移 走 的 子 网 e 的 每 一 个 节点 的 名 点 处 。N.x AN 是 指 集 合 和 的 
笛 上 几 乘 积 , 也 就 是 取 序 集 对 (Ca 加) 以 便 使 半 是 ws 中 的 匹 素 . 癌 是 六 .中 的 元 素 。 区 是 序 集 对 
AN 的 函数 , 共 宗 量 取 (a,z) 的 形式 ,此 处 的 na 在 Xp 中 ,于 在 六 中。 中 mo) 的 值 规定 了 人 
许 把 半 连 接 到 产 的 邻 点 上 ,例如 ,让 4 一 训 人 的 意思 是 把 好 中 的 节点 召 连 接 到 节点 4 的 
邻 点 上 , 4 在 aa 中。 它们 的 标记 或 者 是 6, 或 者 是 已， 

网 文法 定义 为 中 元 邢 , 即 : 























全 一 (FT , 户 ,9) 
其 中 ，P、 为 非 终端 词汇 :Fi 为 终端 词 让 忆 为 网 的 产生 式 规则 的 集合 ; S 为 息 始 符号 。 一 般 
来 讲 , 3 在 内 ， 词 谍 普 是 .和 TYr 的 集合 。 
例如 ,网 文法 = (FJ PT 已 ,9) 
一 1S) 
1 一 esea 
厂 : 4& 让 史 


动 5 人 由 Ka,S) 一 Tsc} 


这 里 用 外 说 时 的 符 人 指出 :把 器 的 节点 “连接 到 汪 的 标号 为 上 和 < 的 邻 点 上 ,ea 可 用 肠 米 重 
们 是 .这 个 规则 不 能 点 用 二 第 - 人 罗 为 一 个 半点 网 的 算 熔 没有 邻接 点 。 在 
这 样 的 情况 下 ,可 以 还 解 为 第 -次 运用 产后 式 时 中 为 堆 。 这 种 次 文法 叮 以 产 咎 图 和 28 所 未 的 
钻 构 . 

* 112。 


国 








园 8-28 由 阿 文法 产生 的 结 村 

上 面 定 义 的 网 文法 类 似 于 无 约束 昌文 落 。 如 果 对 产生 式 加 以 限制 ,就 可 以 定 义 出 约 东 型 网 
文法 。 

如 果 存 在 一 个 s 的 非 终端 点 丸 , 便 得 (4a 一 久 是 呈 的 一 个 子 网 ,网 的 重 写 规则 (ay,8, 和 叫做 
上 下 文 有 关 的 。 如 果 = 包含 一 个 单 点 ,把 Ce,B, 共 叫做 上 下 文 无 关 的 ， 

附 广 法 的 一 种 特殊 情况 是 网 中 的 终止 符 集 Yr 仅 册 一 个 符号 组 成 。 在 这 种 情况 下 ,由 文法 
产生 的 每 一 个 网 的 等 一 个 点 其 有 相同 的 标号 ,于 是 可 以 忽略 标号 而 以 其 基本 图 来 识别 网 ,这 种 
类 型 的 网 文法 被 称 为 "图 文法 ”。 


例 1 考虑 上 下 文 有 关 图 文法 如 下 ， 
G 一 《VSVr PS) 


TV 一 14 五 ,CS} 
一 4 

刁 全 B 

但 4 一 *。 。， 旦 风 (4,S) 一 ea 
全 


总 4 一。 ， 甩 上 (4 一 (4) 吕 


人 出 4, 呈 ) 一 (de 





四 
局 
心 

过 

















4 ws ,rc y (oaC) 一 {Ava) 
企 曙 和 证 凶 (et 一 14a) 
人 
昌 四 8 (aiC 一 14:a} 
可 3 
| -一 8 Ca, 四 一 (4aj 
性 
针 4181C c 正则 


这 个 文法 产生 的 图 形 结 构 包 含有 任何 数量 的 申 联 和 并 联 部 分 ， 并 联 的 分 段 至 少 被 一 个 趾 
联 节 陋 开 ,并 且 所 有 的 结构 的 起 始 和 终端 全 少 有 一 个 这 样 的 节 。 两 个 简单 的 结果 如 图 8-29 所 
压 ， 


“413 。 


例 ? 
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图 8-29 图 文法 推导 结果 


C 一 《YN TYT, 忆 3) 




































































TAN 一 4 4, 召 } 
TYT 一 人 ac 
已 :4a 站 多 
中 3S 半 正则 
如 
人 双 ) 人 4 五 
。 划一 全 ,2 
& 提 如 利 《ase) 一 正则 
全 5 一 。4 | 贡 (ey 4 一 人 aa} 
唐 日 昌 好 划 (2 扩 一 正则 
全 六 忆 
电 和 本 多 [4 一 人 Bi 
2 如 有 (ae 一 正则 
加 aa， 一 " 卫 a 四 多 (8, 瑟 ) 一 {Ba) 
全 让 五 节 (ase) 一 正则 
四 忆 凡 
二 四 站 重 贡 (a 五 ?一 全,a1 
了 aa 多 (5 习 一 正则 
全 4 正则 
他 百 2 正则 


由 据 上 述 规 则 可 做 出 如 下 推导 : 





















































| 囊 姐 
8 也 包 
全 人 码 
在 出 | 
_~ 取 
aa 
尼 胡 
革 
囊 吾 码 
昌 电 尝 
氏 好 人 
刁 瑟 及 
加 时 一 一 一 替 业 
，| -8 







































































a 
六 盏 有 有 
鲜 
0 9 
作 aa 
疡 看 而 在 
0 


了 个 公 经 绽 这 


在 上 述 推 寻 中 ,结构 的 上 按 缘 都 用 标 导 必 下 过 缘 都 用 标号 4。 总 的 描述 规则 由 (te:8, 及 来 
规定 ,也 就 是 用 及 代 替 ,节点 的 连接 则 遵照 8 的 规定 ,这 就 是 网 文 然 的 基本 重 写 规则 。 


.2.3 相似 性 描 绽 


图 像 描绘 的 另外 … 种 途 径 可 借助 于 与 已 钾 描绘 子 的 相似 程度 来 进行 ,这 种 方法 可 以 在 任 
何 复杂 的 程度 上 建立 相应 的 相似 性 测度 。 它 可 以 比较 两 个 简单 的 像素 ,也 可 以 比较 两 个 或 啊 个 
以 上 的 景物 。 
1, 距 访 测度 
前 面 研究 过 的 - 些 方 法 可 以 用 来 做 为 两 幅 图 像 区 域 之 间 进 行 比较 的 准则 .例如 ,以 矩 做 为 
"本 15。 


描 给 子 , 作 如 两 个 区 域 的 矩 分 别 为 下 和 互 。 把 它们 写成 向 量 式 如 下 ， 
是 1] 一 13ay Te》 
下 一 人 sa 《8-70》 
此 时 ,下 和 天 之 问 的 由 离 可 定义 如 下 : 
万 ( 马 ,时 一 | 在 一 天 | 





一 VC 一 马 )T 了 一 加) 《8.71) 
采用 上 距离 这 一 测度 可 以 测量 两 个 提 绽 子 之 间 的 相 做 性 。 如 果 已 知 播 绘 子 用 光正， , 必 表 
示 ，, 未 知 描绘 子 用 三 表示 ,可 以 计算 下 与 已 知 提 给 子 的 臣 离 万 ( 竹 , 于 ) ,如 果 
站 (, 瑟 ) 后 ( 了 开 ) 《8-72? 
就 可 以 判定 下 更 接近 第 ;个 描绘 子 。 式 中 ) 一 1,2,…, 工 ,并 且 。 这 个 方法 原则 上 本 用 于 各 种 擂 
绽 子 ,只 要 它们 能 够 用 一 矢量 来 表示 就 可 以 。 
2. 相关 性 
当 给 定 一 幅 大 小 为 好 x 六 的 数字 图 像 fxz,y) ,要 确定 它 是 否 包 含 一 个 区 域 , 该 区 域 与 某 
个 大 小 为 了 关 站 中 的 某 个 区 域 mwtzry) 相 类 似 , 其 中 了 时 ,天 < 一 六。 解决 这 样 问题 常用 的 方法 
之 -是 求 wkzry) 和 .Frsy) 之 间 的 相关 性 。 两 个 晒 数 之 间 的 相关 的 定义 由 下 式 琢 示 ; 



































慌 (7 32) 一 > > ri 人 一 下 9 一 下 《8-73) 
bw 其 中 到 一 0 1 2 一 1 nm 一 1 2 一 1。 
了 ] 有 具 体 检测 步骤 如 下 : 
对 于 ro 中 的 任意 值 (ma 用 式 (8-737 可 求 得 一 个 
FF KR 一 | 慌 值 , 在 产 , 变化 时 ,zfCzy) 沿 着 图 像 移动 ,这 时 可 得 到 尽 
本 本 《ma。 求 出 只 (22 的 最 大 值 就 说 明 mtzy) 和 rry) 在 
此 处 最 相似 . 但 是 在 关 ,= 接近 边缘 时 ,其 精度 较 差 。 这 个 误 
at 差 量 正比 于 iGzrsy 的 大 小 。 上 述 步 晤 可 由 图 8-30 加 以 形象 
起 地 说 上 明 ， 


这 里 提 到 的 相关 检测 法 与 前 述 的 样板 匹配 法 颇 为 相似 。 
图 $ 30 在 给 定点 (oa) 上 求 fx 在 这 个 意义 下 ,样板 就 是 zw(z,y), 相关 检 调 法 与 样板 匹配 法 
性 二 的 主要 区 别 是 ww(esy) 一 般 轧 一 幅 子 图 像 。 适合 于 图 像 特性 
的 更 邵 头 的 相关 定义 可 由 下 式 表示 ， 
了 了， 和 7FCesy)ra( 一 
| >， 忆 产 Cr 
式 中 引 和 人 了 归 …… 化 内 子 。 力 一 化 因子 的 计算 是 在 ztzy) 被 划 定 的 整个 而 积 上 进行 的 ,因此 它 
大 作为 位 移 明 数 历 变化 的 。 
相关 性 的 计算 可 通过 FFT 算法 在 频 域 进行 ,这 样 比 直接 在 空 咸 计算 更 有 效 。 
3 结构 相似 性 
- 般 米 讲 ,结构 相似 性 的 描 痊 比 起 喷 离 测度 与 相关 性 更 难 十 公 世 化 ,因此 ,应 用 起 来 也 就 
县 有 有 蝎 咏 的 准 度 。 下 以 用 作 得 似 测 度 的 典型 的 结构 描 终 下 是 线段 的 长 度 . 线 段 之 间 的 角度 . 亮 
度 特 性 ,区 域 的 而 积 . 在 一 幅 图 像 中 一 个 区 域 相对 十 田 外 一 个 区 域 的 位 置 等 等 .例如 ,对 一 幅 图 
416 。 


玉 { 有) 一 《8-74) 





像 订 用 出 现 于 图 像 中 的 物体 以 及 这 些 物 体 阿 的 关系 来 措 述 图 像 ,用 寺 描 述 的 一 部 分 性 质 可 能 
大 下 列 的 一 种 或 几 种 : 

1) 亮度 ; 黑 . 灰 ,. 白 . 澡 .上 暗 . 均 匀 . 有 阴影 等 

2) 颜色 : 红 ,. 楼 . 黄 . 绿 , 青 等 ; 

3) 结构 , 平滑 .和 粒状 、 兽 驱 的 .有 条 纹 的 等 : 

4 大 小 : 芭 度 .面积 体积. 高度. 宽度 ,深度 ,大 小 .高 , 铸 , 宽 、 窄 等: 

5) 到 向 : 水 平 、 重 直 、 慑 斜 ; 

6) 形状 : 实心 的 .中 空 的 ,密集 的 .参差 不 齐 的 、. 伸 长 的 等 。 

上 述 的 几 种 只 反映 了 一 个 侧面 ,但 是 ,就 是 这 些 ,如 果 要 从 -- 幅 图 像 中 将 它们 抽取 出 来 也 
荐 相当 困难 的 。 

基于 结构 分 量 之 间 关 系 的 相似 性 测度 ,可 以 用 某 些 文 落 将 其 公式 化 。 假 定 有 两 类 物体 ,可 
以 分 别 用 两 种 文法 Ci 和 Gs 来 产生 它们 。 给 定 一 个 特定 的 物体 ,如 果 它 能 用 局 来 产生 而 不 能 
用 心 来 产生 ,那么 就 可 以 说 这 个 物体 更 接近 第 一 娄 .如 果 用 两 种 文法 都 能 产生 ,就 不 能 分 辨 给 
定 的 物体 了 。 所 以 ,这 种 方法 可 以 把 文法 近似 于 给 定 结 焰 的 紧密 程度 作为 相似 性 的 测度 。 





8.2.4 堵 夫 变换 


置 夫 《Hough) 变 换 是 一 种 线 描述 方法 。 它 可 以 将 笛 卡 儿 玲 标 空间 的 线 变 换 为 极 坐 标 空间 
中 的 点 。 图 8-31 是 rsy 坐 标 系 中 的 一 条 直线 。 如 果 用 2 代表 直线 蝶 诛 点 的 法 线 归 离 ,9 为 该 东 
线 与 > 轴 的 夹 第 , 则 可 用 如 下 参数 方程 来 表示 该 直线 。 这 一 直线 的 专 夫 变换 ， 
站 一 zcos 有 十 ysin 《8-75) 
在 极 坐 机 域 中 便 是 如 图 8-315b) 所 示 的 … 个 点 。 由 图 8-31(c)、 (def 所 示 , 在 Cr) 坐标 
系 中 通过 公共 点 的 一 复 直 线 ,映射 到 4o, 急 坐标 系 中 便 是 一 个 点 集 ， 在 (zy 坐标 系 中 共 线 的 
点 且 射 到 (2 人) 从 标 系 便 成 为 共 点 的 一 灸 曲线 。 由 此 可 见 , 霍 夫 变 换 使 不 同学 标 系 中 的 钱 和 点 
建立 了 一 种 对 应 关系 。 
综 上 所 述 ,可 总 结 堆 夫 变 换 的 几 点 性 质 如 下 : 
1) (r， 们 域 中 的 一 点 对 应 于 变换 域 4p, 爵 中 的 一 条 正弦 申 线 ， 
2) 变换 域 中 的 一 点 对 庶 于 4ryy) 域 中 的 一 条 直线 。 
3) (< sy) 域 中 一 条 直线 上 的 关 个 点 对 应 于 变换 域 中 经 过 -个 公共 点 的 条 曲线 。 这 条 性 
质 可 证 明 旭 下 。 
证 明 设 6zr. 人 平面 中 的 匡 个 点 (CoreyKrvyy) 共 -- 条 丰 钱 , 则 有 
妈 一 en 十 风 一 .2 
由 堆 夫 变换 的 定义 可 知 ,变换 域 的 由 线 为 
站 一 -meos 东 十 ys 及 











将 一 xc, 十 峰 代 人 上 上 式 , 有 : 
一 .rcos 及 十 wsin 用 
一 Ticos 有 (er 十 二 sm 由 


一 Tifeos 有 一 csin 上 ) 十 sm 此 


由 此 可 知 , 无 论 . 为 何 值 , 曲 线 痢 将 通过 cos 妨 十 csin 如 三 0 这 点 ,也 就 是 :0= -arctan 一 ,0 一 


| 

















- 1 .1 、 - 
Aint arctan  ) 这 一 点 。 
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站 5 收 5 
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尼 一 
二 如 | -一 
0 0.5 1 虽 0.5 1 
(a (63 
? 上 屿 国 
| | 网 | 
1.0 区 1.0 T 六 一 一 ~ 
3 必 一 一 人 人 
4 忌 一 一 一 全 人 > 
忆 六 可 了 
如 5 有 0.5 \ 0 上 FF 一 一 汪 
3 一 一 一 一 
1 忆 一 
、\ 
性 一 办 1 1 一 改 人 如 -一 人 一 和 一 
六 5 1 < 0.5 1.0 交 .5 1 < 如 5 1 
ge 《可 ) Te? f 


留 831 堆 羡 变换 的 原 于 
4) 变换 域 中 一 条 曲线 革 的 盖 点 对 应 于 (zy 域 中 过 一 公共 点 的 二条 直线 .这 条 性 质 可 证 
朋 如 下 。 
证 明 假设 变换 域 中 有 ?点 全 000 在 同一 骨 线 上 , 则 有 : 





站 一 ecos 由 十 Ain 用 一 1 2 天 
对 应 于 (zy 域 的 直线 可 导出 如 下 ， 
因 为 冲 一 ccos 及 十 psin 及 1 一 1 2 
所 以 ， 包 一 一 -mecot 2 十 河 “站 





5 
一 (一 心 十 icot 有 十 瑟 

由 此 可 见 , 不 论 六 为 和 何 值 .直线 都 经 过 (2 一 ce, 一 引 这 一 点 。 

起 夫 变 换 的 应 用 可 用 如 下 方法 实现 ， 

在 人 ,y) 域 中 的 每 一 让 获 柳 据 点 变换 为 (6, 作 域 中 的 曲线 ,将 9 和 P 分 成 许多 小 段 , 每 一 个 
8 小 段 和 每 一 吕 小 段 梅 成 - .个 小 单元 (Ap,a0)。 对 应 于 每 -个 小 单元 可 设 - 太 加 器 。 在 (Cr:y) 域 
中 可 能 落 在 直线 上 的 每 -点 对 应 变换 域 中 的 一 和 茶 昌 线 6 一 Tcos 0TTysing 分别 使 加 等 于 9,ap， 
2230,340.…, 便 可 求 出 相应 的 2 值 .并 分 别 计算 落 在 各 小 单元 中 的 次 数 , 竺 全 部 (zy,y) 域 内 数 
据点 变换 完 后 ,可 对 小 单 邢 进行 检测 ,这 样 , 落 人 次 数 较 多 的 单元 ,说 明 此 点 为 较 末 曲线 的 公共 
点 ,而 这 些 曲 线 对 应 的 人 z 平面 上 的 点 可 以 认为 基 共 线 的 .检测 出 4z 2) 平面 上 呈 点 后 ,将 曲 
线 变 点 仅 林 (2 有) 代 人 外 一 Jeos 人 色 - 上 3sin 妨 ,全 可 得 至 殖 近 半点 的 自 线 方程 ， 

在 这 种 实现 中 , 塞 换 城 小 单元 人 Cap,A8) 的 大 小 直接 影响 (zy 和 域 中 逼近 直线 的 精度 .。 堆 大 
变换 的 男 外 一 个 实 肌 弱点 是 林 考 碟 点 的 相 邻 性 ,在 时 得 到 的 最 佳 逝 近 直 线 可 能 会 由 于 邻近 的 

“ 418。 


一 一世 cot 此 十 - -了 (ecoes 杞 十 pain 坊 ) 
im 六 











点 的 影响 而 产生 扭曲 。 
作为 霍 夫 变换 的 推广 ,可 看 到 如 下 一 些 结果 ,例如 ,有 一 曲线 方程 为 
dz 十 吾 吧 一 怠 (8-76) 
显然 ,在 椭 加 上 的 每 -- 点 都 满足 式 (8-76)。 在 此 式 中 zy 是 变量 ， 4. BC 是 系数 ,如 果 把 式 
《8-76) 写 成 式 (8-77) 的 形式 , 即 








224 十 虹 刀 一 怠 《8-77) 
这 里 ,把 4,: 召 ,C 看 成 变量 ,把 二,y 看 成 系数 ,那么 :在 (zz 2) 域 中 的 任何 一 点 糙 对 应 于 变换 域 
中 的 一 个 曲面 .Cryy) 城 中 精 圆 上 的 点 将 对 应 于 变换 域 中 站 个 有 共同 交点 的 2 个 曲面 .这 一 
推广 叮 用 十 图 的 检测 ， 





8.3 纹理 分 析 


对 纹理 图 像 很 难 下 一 个 确切 的 定义 .类 似 于 布 纹 . 草 地 , 砖 琅 地面 等 重复 性 结构 的 图 像 称 
为 纹理 图 像 . 一 般 来 说 ,纹理 图 像 中 殴 度 分 布 具有 某 种 周期 性 ,即便 灰 度 变化 是 随机 的 , 它 也 有 具 
有 “: 定 的 统计 特性 . 鼻 金 斯 认为 纹理 的 标志 有 三 疼 素 ; 一 是 某 种 局 部 的 序列 性 ,在 该 序列 更 大 
的 区 域内 不 断 重 复 ; 二 荐 序列 是 由 基本 部 分 非 随机 排列 组 成 的 ;三 是 各 部 分 大 致 都 是 均匀 的 统 
一 体 ,纹理 区 域内 任何 地 方 都 有 大 致 棚 问 的 结构 尺 寸 , 当 然 , 这 些 也 只 是 从 感觉 上 看 来 是 合理 
的 ,并 不 能 得 出 定量 的 纹理 测度 . 正 因 如 此 .对 纹理 特征 的 研究 方法 也 是 多 种 多 样 的 ,所 提出 的 
纹理 特征 参数 效 琳 如何 也 有 待 于 进一步 探讨 ， 


























8. 3.1 纹理 特征 


纹理 图 像 在 很 大 范围 内 没有 重大 细节 痰 化 ,在 这 些 区 域内 图 像 往 条 显示 出 重复 人 性 结构 .级 
理 可 分 为 人 工 纹理 和 天 然 纹 理 。 人 工 纹理 是 由 日 然 背 景 上 的 符号 排列 组 成 ,这些 符 号 可 以 是 线 
条 、 点 .字母 .数字 等 .日 然 作 理 是 县 有 重复 排 询 现象 的 白 然 景 像 , 旭 破 墙 ,种 子 、 森 林 、 草 地 之 类 
的 照片 -人工 绞 理 往往 是 有 规则 的 ,而 日 然 绞 理 往往 是 无 规则 的 .日 然 纹 理 和 人 大工 敏 理 的 例 二 
如 图 8-32 所 示 ,Ca 是 人 上 纹理 力 例 ,人 ?是 日 然 纹理 图 例 . 归 纳 起 来 ,对 人 敏 理 有 两 种 看 法 ,一 是 
和 插 人 们 的 直观 外 但 ,一 是 任 岁 像 本 导 的 结 杭 .从 直观 印象 出 发 包 售 在 心地 学 央 素 ,这 样 就 会 产 
生 多 种 不 同 的 统计 统 理 特性 .从 这 :难点 出 发 , 敏 理 分 析 应 该 采用 统计 方法 ,从 稳 像 结构 观点 
出 发 , 则 认为 纹理 是 结构 ,根据 这 -观点 ,纹理 分 析 应 沪 采 用 句法 结构 方法 。 

撒 述 冬 像 特性 前 参数 有 很 多 种 ,对 于 纹理 留 像 来 说 有 必要 车道 各 个 像素 攻 其 邻近 像素 的 
基诺 分 布 情况 .了 解 邻 近 像 素 灰 度 值 变化 情况 的 最 简单 方法 是 取 一 阶 微分 ,一 阶 微分 值 的 平均 
值 与 方差 ,如 果 要 考虑 纹理 的 方 问 性 特征 , 则 可 考 肖 8 方向 与 0 十 本 方向 差分 的 乎 均值 与 广 

另外 一 种 方法 是 检查 小 区 域内 的 灰 度 放 方 图 ,说 划 ,上 服 小 区 域 为 xnaa 一 3 一 7) 帮 这 到 个 
像素 的 灰 度 直方 图 .然后 检查 各 个 小 区 域 真 方 图 的 相似 性 。 有 共有 相似 直 方 图 的 小 区 域 同属 于 
茶 :个 大 的 域 :而 直方 图 不 同 的 小 区 域 分 属 不 同 的 区 域 .检测 芯 度 齐 方 钢 禁 似 性 可 以 采用 克 尔 
玛 当 诺 赤 -斯 米 诺 去 检 测 法 ,这 种 方法 先 求 两 个 其 度 直 方 图 的 分 布 吸 数 巴 人 ?和 下:(z) 对 所 右 


的 灰 度 值 关 分 布 函数 的 若 ' 从 中 找 出 最 大 善 乱 max; Cr 一 EC 苦 最 夫 益 值 小 于 某 -站 
限 销 , 则 认为 这 商 个 其 放 芭 方 图 姨 相 似 的 ,其 有 相 癌 的 其 度 分 布 ,百出 认为 是 木 同 的 灰 府 直 
* 二 19，。 

































































fh) 
图 8-32 ”人 开 纹 理 与 自然 纹理 
方 图 。 


8.3.2 用 空间 自 相 关 画 数 作 丝 理 测度 


纹理 常用 它 的 粗粮 性 来 描述 例如 ,在 相同 的 观看 条 件 下 毛料 织物 要 比 丝织品 粗糙 .粗糙 
性 的 大 小 与 局 部 结构 的 空间 重复 周期 有 关 , 周 期 大 的 纹理 粗 , 周 期 小 的 纹理 细 .这 种 感觉 上 的 
粗糙 与 否 不 足以 作为 定量 的 纹理 测度 ,但 至 少 可 以 用 来 说 明 纹 理 测度 变化 的 倾向 . 即 小 数值 的 
纹理 测度 表示 细 纹 理 , 大 数值 测度 表示 粗 纹理 。 

用 空间 自 相关 画 数 作为 纹理 测度 的 方法 如 下 : 设 图 像 为 Fom ,am) , 自 相关 函数 可 定义 于 下 
式 : 


了 十 半 环 二 rw 
> Fom 一 ea 一 用 
人 (8y71) 一 2 《8-78) 


由 他 向 


>， 了 人 >， LEFCm yo 下 


卫 了 -一 二 -0 记 


它 是 对 (2ro 十 1)X (2rzo 十 1) 复 口内 的 每 -- 像 点 (六 有 与 偏离 值 为 sy 一 0, 士 1, 士 2,… ,二 了 
的 像素 之 间 的 相关 值 作 计算 .一 般 粗 纹理 区 对 给 定 偏离 (e, 们 时 的 相关 性 要 比 细 纹理 区 高 , 因 
而 纹理 粗糙 性 应 与 自 相 关 函 数 的 扩展 成 正比 。 日 相关 函数 的 扩展 的 - “种 测度 是 二 阶 系 , 即 ， 


TO 一 隐 补 eyc 《e 7， 下 ) (8-79) 


E 一 一 了 3 一 一 了 


纹理 粗 煤 性 越 大 则 了 就 越 大 , 央 此 ,可 以 方便 地 用 了 作为 度量 粗糙 性 的 - -种 参数 。 
8.3.3 人 情 里 叶 功率 谱 法 


计算 纹理 要 选择 窗 1 , 仅 -个 点 是 匹 纹理 可 寺前 ,所 以 纹理 是 二 维 前 . 设 纹 理 图 像 为 PCz， 
3) ,其 傅 里 时 变换 可 由 下 式 表 示 : 
“420， 











Feco= | | Aeropexpt-jzrcur+opidudy (8-80) 


二 维 傅 里 此 上 杰 换 的 功 举 谱 的 定义 如 式 (8-81) 所 示 : 
| 丈 上 一 五 忆 号 - 吕 
式 中 闫 为 刁 的 花 。 功 率 谱 | 忆 | 反 上 映 了 整个 图 像 的 性 质 。. 如 果 把 傅 申 叶 变 换 用 极 坐 标 形 式 表 
泵 , 则 有 玖 cr 分 的 形式 .如 图 8-33(a) 所 示 ,考虑 到 上 距 原点 为 > 的 略 上 的 能 量 为 


2 
到 一 | [For,2)]de (8-82) 


由 此 ,可 得 到 能 量 随 半径 > 的 变化 曲线 如 图 8-33(b) 所 示 。 对 实际 纹理 图 像 的 猎 帘 表明 ,在 纹理 
较 糙 的 情况 了 ,能 最 多 集中 在 离 原点 近 的 范围 内 ,如 图 中 沿线 4 那样 ,而 在 纹理 较 细 的 情况 
下 ,能 量 分 散在 离 原点 较 远 的 范围 由 ,如 图 中 曲线 召 所 示 。 由 此 可 总 结 出 如 下 分 析 规 律 : 如 果 * 
绞 小 , 更 很 大 ;> 很 大 时 ， 久 反而 较 小 ,出 说 明 纹理 是 粗糙 的 ;反之 ,如 果 > 变 化 对 更 的 影响 
不 是 很 太 时 , 则 说 明 终 理 是 比较 细 的 。 

另外 ,如 图 8-33(a) 所 示 ,研究 某 个 吃 角 方向 上 的 小 肩 形 区 域内 的 能 量 ,这 个 能 量 随 角度 恋 
化 的 规律 可 由 下 式 求 出 : 

















十 下 
古 一 | | 下 Cr 的 sdr (8-83) 


当 某 一 纹理 图 像 洛 9 方向 的 线 .边缘 等 大 量 存 在 时 ,由 在 频率 域内 灌 8 十 广 , 即 与 角 方 向 
成 直角 的 方向 上 能 量 集 中 心 现 . 如 果 纹 理 不 表现 出 方 人 沿 性 , 则 功率 谱 也 不 呈现 方向 性 .因此 
[下 值 可 以 反 栈 纹理 的 方向 性 。 





《by 


岗 #4-33 统 理 图 像 欧 过 率 江 分 析 
8%. 3.4 联合 概率 矩阵 法 


联合 概率 定 阵 法 是 对 图 像 所 右 像 素 进 行 统 计 凋 查 ,以 便 提 述 其 其 度 分 布 的 一 种 方法 。 

取 图 像 中 任意 :点 Cr 及 偏离 它 的 另 一 点 (Cr 十 ery 十 和 站. 没 该 点 对 的 此 度 值 为 Cole)， 
令 点 4Grvv) 在 整个 画 而 上身 动 , 则 会 得 到 和 谷 种 (ggs) 值 ,说 灰 度 值 的 级 数 为 二 , 则 2 与 妨 的 组 
侣 站 而 妨 种 .对 十 整个 师 面 ,统计 出 特 一 种 (Cg) 值 出 和民 的 次 数 . 扰 后 排列 成 一 个 方 阵 .再 州 
1 出现 的 总 次 数 将 它们 时 一 化 为 出 现 的 概率 Peig) 称 这 样 的 方 阵 为 联 台 枫 率 上 阵 ， 

区 8-34 为 一 个 示意 的 简单 例子 .图 8 3416) 为 原 图 像 ， 藉 度 级 为 16 级 ,为 鸽 联 台 袜 率 乞 
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阵 莘 单 些 ,首先 将 灰 度 级 数 减 为 4 级 .这样 ,图 9-34 (a) 变 为 图 8-34 避 ) 的 形 世 .sis 分 别 取 值 
为 0,1.2,3, 由 此 ,将 Ceiogs) 各 种 组 人 台 出 现 的 次 数 排列 起 来 ,就 可 得 到 图 8-34ke) 一 (ee) 所 未 的 联 
合 慨 率 首 阵 ， 









































2 6 19 14 的 8 蕊 Da 3 0 1 2 
8 dt 2 6 区 1230 2 3 
| 1 上 人 刘 1 14 了 aa 
1 2 3 0 14 反 各 SO 
2 6 0 14 2 6 1 0 1L12 80 1 3 
6 0 1 2 呈 功 于 1 1 2 3 0 1 2 3 
He 6 0 0 2 2 3 0 12 3 9 
Ca 《b 
3 1 
由 让 站 8 必 
kr 1 0 
罗 日 怠 总 
汪 由 攻 扣 
+ 十 1 
fa 六 一 总) 
《3 Cg 《Ce 


图 8-34 磋 人 台 概 剖 和 托 阵 计算 示例 
山王 可 见 , 距 离 差 分 值 (ae, 妇 取 不 同 的 数值 组 全 ,可 以 得 到 不 同 的 情况 下 的 联合 概率 年 阵 . 
2 如 的 也 值 要 根据 纹理 周期 分 布 的 特性 来 选 搓 , 对 于 较 细 的 纹理 , 选 译 (1.0),(1,1),.(2,.0) 等 
这 样 小 的 益 分 乔 是 有 必要 的 . 当 a 取 值 较 小 时 ,对应 于 变化 缓慢 的 纹理 图 像 ,其 联合 概率 第 
阵 对 角 线 上 的 数值 较 大 ,而 纹理 的 变化 越 眉 , 则 对 角 线 上 的 数值 越 小 ,而 对 角 线 两 甸 上 的 泡 素 
值 增 大 .为 了 能 措 述 纹理 的 状况 ,有 必要 选取 能 综合 表现 联合 概率 矩阵 状况 的 参数 ,典型 的 有 
以 下 几 种 : 











名 | 一 和， Ag Se 下 《8-847) 
名, 一 3 了 PC Ba) 《8-8 
下 一 |23 日 z| 
了 >， 了 > SET 23) 一 
和 -一 于 5 《8-86) 
他 ,一 一 人 > 人， 户 CFUS JIERC8I Ra) 《8-87 
其 中 

/一 入 人， PS) 《8-88D) 


+ 422 。 


rr 一 了 ED 力 CS1 82) (8-89 1 


一 之 4S| 一 22 8 《8-90) 
号 一 一 之 他 一 局 5) 《3-91) 


这 些 参数 到 底 孝 代 表 善 哪 : -种 图 像 特性 并 不 是 直观 的 ， 但 这 些 参数 用 来 描述 纹理 特性 还 
是 相当 有 效 的 。 


8.3.5 友 度 善 分 统计 法 


设 Gr 2 为 图 像 中 的 :点 ,该 点 与 和 它 只 丰 微 小 中 离 的 点 Cr 十 Ar,y 十 4 的 灰 庶 差 值 为 
EafT53J 一 时 (Try 一 间 ( 人 十 Ary 十 局 3 〔8-92) 
gs、 称 为 砚 度 盖 分 - 设 灰 度 盖 分 值 的 所 有 可 能 取 值 共有 兽 级 , 令 点 (zy 在 整个 画面 上 移动 ， 
计 出 gatesy) 取 各 个 数值 的 次 数 ,由 些 可 以 机 出 (zy 妇 的 直方 图 ,由 直方 图 可 以 知道 gfx， 
239 取 值 的 概率 加 5D。 
当 取 较 小 * 值 的 概率 入 人 (站 较 大 时 ,说 明 纹 理 较 粗 糙 ; 概 率 较 平 坦 时 ,说 明 纹 理 较 细 。 
- 般 采 用 下 列 参 数 来 描述 纹理 图 像 的 特性 : 

















(1) 对 比 度 
CON 一 >》 天 加 (人间 《8-93) 
42) 角度 方向 一 阶 扼 
ASM = 了 )[ 庆 (DO 了 《8-941 
3) 情 
FENT = 一 > PCDIE 加 (人 《8-95) 
4) 平均 值 
MEAN 一 让 轧 旬 (8-96) 


在 上 述 各 式 中 , 入 ( 站 较 平坦 时 ,ASKNI 较 小 ENT 较 大 ,加 () 越 分 布 在 原点 附近 , 则 
MEAN 香 越 小 。 


8. 3.1 行程 长 度 统 计 法 


设 点 Ce 的 雇 度 值 为 E, 与 其 相 邻 的 点 的 忒 度 值 可 能 也 为 上 .统计 出 从 任 一 点 出 发 沿 8 
方向 下 连续 半 个 点 部 有 有 藉 度 值 gs 这 种 情况 发 生 的 概率 , 记 为 (go 在 革 一 方向 上 上 共有 相 
癌 庆 度 值 的 像素 个 数 称 为 行程 长 度 (run length) ,由 户 (g: 可 以 引出 一 些 能 够 较 好 地 描述 纹 
和 

《1 长 行程 加 重 法 











人 ACE) 
-一 《8-97) 
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民 





RE 一 


《2) 其 和 庶 值 分 布 
ee 
二 (8-98) 








>) 太 ( 训 4) 


一 一 


3 
上 ,上 


《3 行程 长 床 分 布 
2 [2(SD 


RLD = -- 《8-99) 
>》 ) 轧 ( 晤 ,1) 





《4 行程 比 
> 六 (8 


(8-100) 





其 中 六 ?为 像素 总 数 ， 
8.3.7 其 他 元 种 方法 


除 前 述 的 几 种 纹理 统计 分 析 法 外 ,还 有 -- 些 其 他 方法 .如 线性 预测 系数 法 .这 种 方法 是 将 

基点 (让 的 项 度 g, 由 相 邻 接 的 8 个 点 的 灰 度 值 来 瑞 测 ，g, 的 预测 值 为 &v， 
再 二 儿 攻 1 十 国语 十 放生 AH 
二 os 十 68 十 By 十 crB- 

了 可 以 选择 系数 me 使 g 值 与 预测 值 8 的 芙 为 最 小 .对 于 不 同 的 纹理 可 得 到 不 同 
的 系数 尔 量 由 , 4 一 eyeyosl 由 此 ,可 用 不 同 矢 量 间 的 星 离 来 区 别人 不 司 的 纹理 。 

还 布 一 种 像素 点 组 合 的 方法 .这 种 方法 是 先 确定 检查 绞 理 特性 所 需 雪 航 像素 组 合 ,这 种 组 
合 出 现 的 灰 麻 模式 为 枣 , 然 后 ,对 各 种 纹理 模 成 zolyre…rz* 去 检查 这 种 像素 组 侣 藉 度 模式 
关 出 现 的 几率 严 (RAPE eePOXAos) 从 这 些 概率 中 找 出 最 大 埋 , 则 可 以 认为 所 检 
吝 的 纹理 图 像 的 纹理 属于 机 率 值 最 大 的 那 一 类 泪 理 模式 。 


8.3.8 纹理 的 句法 结构 分 析 法 


在 纹 惠 的 名 法 结构 分 析 中 把 纹理 定 义 为 结构 基 元 按 某 种 规则 重复 分 布 所 构成 的 模式 ,为 
了 分 析 纹 理 站 构 . 首 先 要 描述 结构 基 雹 的 分 布 规 则 ，- 般 可 和 做 如 下 酚 顺 工 作 : 《1 从 输 人 图 虱 
中 提取 知 构 大 元 并 岳 述 其 特征 ,2) 措 述 站 构 基 元 的 分 布 规则 ,有 具体 做 法 是 首先 把 一 张 统 理 册 
睛 分 成 许多 窗口 ,下 就 是 形成 季 纹 惠 。. 拔 小 的 小 块 就 是 最 基本 的 子 统 理 , 即 基 元 ,纹理 苯 元 可 
是 一 个 像素 .也 可 以 足 4 个 或 9 个 灰 度 比较 一 臻 的 像素 集合 .纹理 的 表达 可 以 是 多 层次 的 ,如 图 
8-350a) 所 计 。 它 可 以 从 像素 或 小 块 纹 理 一 民居 地 向 上 挝 合 .当然 , 基 天 的 排列 可 有 不 同 的 规 
斯 . 旭 图 8-350b) 所 未. 第 - :级 纹理 排列 为 甲 忆 甲 . 第 一 级 排列 为 乙 甲 乙 等 等 ,其 中 用 、 乙 代表 基 
原 或 子 纹 理 ,这 样 就 组 成 -- 个 多 尼 的 树 状 结构 .可 用 岗 状 文法 产生 … 定 的 纹理 并 用 人 勾 法 训 以 撒 
述 ;纹理 的 树 状 实 排 可 有 多 种 方法 ,第 一 种 启 法 如 图 8-35(c 所 未 , 树 根 袜 排 在 中 间 , 符 核 向 隐 
过 伸 出 ,你 个 桂 枝 有 - 定 的 氏 度 。 手 窗 万 中 像 点 数 为 奇数 时 用 这 种 排 询 比较 方便 ,此 时 ,条 个 分 
极 长 度 机 问 第 -种 广 法 如 图 8-350d) 所 未 . 衬 要 安排 在 - 侧 , 分 枝 者 向 另 -- 向 伸 晨 ,这 种 排 克 
对 和 奋 数 休 点 和 俏 居 数 像 点 邦和 天 用。 

“124， 


{8-1017 


















































其 元 
革 by 
由 日 站 由 一 一 一 站 一 一 小 
必 收 石 站 癌 和 和 癌 
1 1 1 1 1 ] 1 
总 尼 一 0 1 
了 上 站 
冯 届 广 
站 口 和 
导 《村 


图 8-35 纹理 的 树 状 描述 及 排列 


纹理 判别 可 用 如 下 办 法 : 

首先 把 纹 惠 图 像 分 成 团 定 斥 寸 的 窗口 ,用 峙 状 文法 说 明 属 于 同 纹理 图 像 的 窗口 ,识别 树 状 
结构 可 以 用 树 状 和 让 动机 ,因此 .对 每 一 个 纹理 文法 可 建立 个 * 结 构 保 存 的 误差 修 止 栅 状 自动 
饥 ". 该 日 动 机 不 仅 可 以 接受 每 个 纹理 图 像 中 的 树 , 而 贞 能 用 鼠 小 距离 刊 据 , 辩 识 类 似 的 有 噪声 
的 树 , 以 后 ,可 以 对 :个 分 割 成 窗口 的 输入 图 像 进行 分 类 ， 

















8.4 形状 分 析 的 细 线 化 


形状 是 图 形 分 析 中 常 遇 到 的 概念 .形状 分 析 中 的 重要 环节 是 继 线 化 及 骨 锅 化 。 

图 形 中 的 线条 “ 般 玫 在 一 定 的 宽度 .在 直接 处 理 这 样 的 图 形 会 有 - 些 麻烦 :在 提取 线 的 分 
枝 ,弯曲 等 特征 时 . 线 的 宽度 也 会 忆 来 不 使 。 为 此 ,有 必要 从 这 样 的 线 茶 中 找 出 位 于 中 央 部 不 的 
宽度 大 有 致 为 个 像素 的 中 心 线 来 . 搓 皮 中 心 线 的 结果 如 图 8-36 所 未 . 求 中 心 线 的 方法 之 :是 线 
条 图 形 的 细 线 化 处 理 . 绸 恕 化 的 基本 方法 是 针对 图 形 边 缘 上 的 点 ,首先 观察 其 相 邻 点 的 状况 ， 
在 不 破坏 同形 连结 必 的 情 此 下 , 连 阁 消去 位 寺 边缘 的 这 些 点 ,例如 ,可 以 用 图 8-37 所 示 的 模板 。 
这 个 模板 可 以 旋转 90"，!180"，27 辣 使 用 ,如果 在 四 开 的 演 综 是 有 和 人 该 异 板 的 部 分 . 则 把 中 心 
点 的 1 强制 变 为 0 用 这 样 的 方法 即 可 消去 边缘 的 点 ,实现 细 钱 化 .用 这 种 方法 进行 细 线 化 . : 般 
要 氢 照 愉 二 鱼 下 ,从 无 至 有 :从 下 全 二 :其 奉 至 在 的 嘎 序 对 图 形 皮 复 处 理 多 次 之 后 才能 和 连 步 得 
到 宽度 近似 为 -个 像素 的 中 心 线 . 

这 种 细 化 方法 贤 准 备 多 种 细 化 懂 板 .操作 较为 及 烦 。 男 外 :种 简单 的 细 化 方法 如 图 8-38 
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周 秘 36 纲 化 处 理 的 例 了 I 为 中 心 线 ) 
所 和 尿 :第 -- 步 ,将 左 过 用 [标志 的 边界 像素 去 措 , 具 旧 它 们 不 基板 点 而 且 也 木 破坏 人 连通 性 的 
都 可 以 去 掉 - 第 -和 步 , 如 梨 与 左边 前 条 件 : 样 .可 用 同 样 的 方法 把 右边 的 出 R 标志 的 边缘 像素 
去 掉 - 然 后 ,同样 是 只 要 不 是 狐 点 而 且 去 除 后 不 致 破坏 从 连通 性 的 顶部 点 (以 工 标志 ) 和 底部 
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点 《 以 也 标志 ) 都 去 掉 . 这 人 翌 对 边缘 点 进行 反复 处 理 即 可 实现 细 线 化 。 
无 论 乃 哪 种 细 化 法 都 会 存在 -- 些 困难 问题 , 即 边 缘 存 在 有 毛刺 或 突起 时 , 细 化 的 结果 会 在 
这 些 窒 起 处 形成 分 枝 线 。 
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思 考 题 


试 设计 ~- 个 具有 双 峰 直方 图 特性 图 像 的 最 佳 分 割 点 的 程序 。 
如 果 图 像 背 景 和 目标 灰 庆 分布 均 有 正 态 分 布 特性 ,其 殉 值 分 别 为 上 和 心 而 且 图 像 与 背 


景 面积 相等 ,证 明 最 佳 值 点 为 马 。 


3. 


如 果 图 像 菊 度 由 于 照明 原因 引起 不 均匀 ,如何 求 得 最 佳 分 割 敬 果 , 试 述 几 种 可 能 的 解 


决 方案 。 


二 
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]， 
12， 
]3， 
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- 如 何 设计 检测 线 和 点 的 模板 ,举例 说 明 。 

、 试 述 区 域 生长 分 割 算法 的 基本 原理 。 

， 对 描绘 子 的 基本 要 求 是 什么 ?有 哪儿 种 常用 的 描绘 子 ? 
.和 导 么 是 形式 语言 ? 它 有 什么 用 途 ? 

. 试 述 文法 类 型 及 其 之 间 的 关系 。 

， 试 用 图 片 描绘 语言 描绘 下 图 。 








试用 顶 文 法 描绘 下 列 电路 


瞧 夫 变换 检测 线 的 主要 电 点 是 什么 ?如 何 克 服 之 ? 

纹理 的 定义 是 什么 ?如 何 描 述 纹理 ? 

傅 里 时 功率 谱 法 描绘 纹 理 的 基本 原理 及 其 判断 规律 是 什么 ? 

试 述 用 自 相 关 函 数 作 纹 理 测 度 的 基本 原理 。 

有 如 下 之 纹理 图 像 , 试 求 其 联合 概率 和 施 阵 。 
0 1 2 得 
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第 9 章 数学 形态 学 原理 


9.1 数学 形态 学 的 发 展 


数学 形态 学 (Mathematical KMorphology) 是 -一 种 应 用 于 图 像 处 理 和 模式 识别 领域 的 新 的 方 
法 .形态 学 是 生物 学 的 一 个 分 支 , 常 用 它 来 处 理 动物 和 植物 的 形状 和 结构 。 数 学 形态 学 的 历史 
可 追 潮 到 19 此 纪 的 Eular、steiner，Crofton 和 本 世纪 的 Minkowski。1964 年 ,法 国学 老 Serra 
对 铁 和 矿石 的 知 相 进行 了 定量 分 析 ,以 预测 铁 乱 石 的 可 扎 性 。 几 平 查 同时 ，Matheron 研究 了 多 
孔 介 质 的 几何 结构 , 淡 透 性 及 两 者 的 关系 ,他 们 的 研究 成 果 直 接 导 致 数学 带 态 学 雏形 的 形成 
随后 、Serra 和 Matheron 在 法 国共 同 建立 了 栅 丹 白 震 4Fontainebleau) 数学 形态 学 研究 中 心 。 在 
仙人 人 他 和 们 逐步 建立 并 进一步 完善 了 数学 形态 学 的 理论 体系 ,此 后 ,又 研究 了 基 
于 数学 形态 掌 的 图 像 处 理 系统 。 

g :形态 学 是 一 门 建立 在 严格 的 数学 理论 基础 上 的 科学 ，Mathercn 于 1973 年 出 版 的 
《Ensembies 入 leatoireset Geocrmetrie Integratey 一 书 中 严谨 而 详尽 地 论证 了 随机 和 集 论 和 积分 几 
何 , 为 数学 形态 学 费 定 了 理论 基础 ，1982 年 ,Serra 出 版 的 专著 8Image 和 nalysis and 
Mathenmaatical Morphology》 是 数学 形态 学 发 展 的 里 程 碑 , 它 表明 数学 形态 学 在 理论 上 已 趋 于 完 
备 .在 实际 应 用 中 不 断 深 入 。 此 后 ,经 过 科 尝 工作 者 的 不 断 努 力 ，Serra 主编 的 4lmage Analysis 
and viathematical Mtorphologyy} 第 2.3 汰 相继 出 版 .1986 年 ，CVGIPCComputer Vision Graphics 
and Image Processing) 发 表 了 数学 形态 学 专辑 ,从 而 使 得 数学 形态 学 的 研究 呈现 了 新 的 景象 。 
问 时 , 枫 丹 白露 研究 中 心 的 学 者 们 又 相继 担 出 了 基于 数学 形态 学 方法 的 纹理 分 析 模 型 系列 ,从 
而 使 数学 形态 学 的 研究 前 景 更 加 光明 。 

随 着 数学 形态 学 逻 民 基 础 的 发 展 , 其 应 用 开始 向 边缘 学 科 和 工业 技术 方面 发 展 , 数 学 形态 
学 的 应 用 领域 已 不 限于 传统 的 微生物 学 和 材料 学 领域 ， 80 年代 初 允 出现 了 上 儿 种 新 的 应 用 领 
域 , 如 :工业 控制 ,放射 医学 .运动 场景 分 析 等 数学 形态 学 在 我 国 的 应 用 研究 也 很 快 , 且 前 ,已 
研制 出 一 些 以 数学 形态 学 为 基础 的 实用 图 像 处 理 丢 统 ,如 : 中 国 科学 院 生 物 物 理 研 究 所 和 计 
算 机 技术 研究 所 负责 ,由 软 任 研究 所 .电子 学 研究 所 和 自动 化 研究 所 参 贞 研究 的 癌 继 胞 自动 识 
别 系 统 等 。 

数学 形态 学 是 一 站 综合 了 多 学 科 务 识 的 交 灵 科学 ,其 理论 基础 颇 为 艰深 ,但 其 基本 观念 却 
比较 简单 . 它 体现 了 还 辑 推 理 与 数学 消 绊 的 严 谭 忻 ,又 要 求 具 备 与 实践 密切 相关 的 实验 技术 与 
计算 技术 .和 它 洗 及 微分 几何 .积分 斤 何 .测度 论 . 泛 范 分 析 和 随机 过 程 等 许多 数学 理论 ,其 中 积 
分 几何 和 随机 集 论 是 其 赖 以 生存 的 基 如 .总 之 ,数学 形态 学 是 建立 在 严格 的 数学 理论 基础 上 而 
又 密切 联系 实际 的 科学 。 

贞 于 描述 数 党 形态 学 的 语言 是 集合 论 , 凡 此 , 它 可 以 提供 一 个 统一 而 强大 的 工具 来 处 理 图 
像 处 理 中 所 和 导 到 的 门 题 ， 利 用 数 学 形态 党 对 物体 几何 站 构 的 分 析 过 程 就 是 主客 体 相 嫉 逼 近 的 
过 程 .利用 数学 形态 党 的 用 个 基本 概念 和 运算 ,将 结构 元 灵活 地 组 台 .分解 . 应 用 形态 变换 订 列 
让 到 分 本 的 口 的 - 
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利用 数学 形态 学 进行 色 像 分 析 的 基本 步骤 有 如 下 儿 步 : 

1) 提出 所 要 撒 述 的 物体 几何 结构 懂 式 , 即 提取 物体 的 几何 结 拘 特 征 : 

2) 根 撕 该 模式 选择 相应 的 缚 格 元 示 , 结 构 泡 素 谋 该 简单 而 对 模式 共有 最 强 的 表现 态 ; 

3)》 用 选 宪 的 名 均 元 对 图 像 进 行 击 中 与 机 (HHMT7 变换 ,使 可 得 到 比 原始 网 像 尼 著 罕 出 物 
体 特 征 信 息 的 图 像 . 如 果 贱 也 相应 的 变 基 , 则 可 得 到 沪 结 榴 模 式 的 定 昌 找 述 ， 

4 经 过 形态 变换 后 的 饼 像 突出 我 们 再 归 的 伟 息 ,此 时 ,就 吕 以 方便 地 提取 信息 。 

数学 形态 学 方法 比 其 他 字 大 或 频 域 久 像 处 理 和 分 析 卢 法 呈 屋 有 一 些 了 明显 的 优势 - 媚 : 在 图 像 
恢复 处 理 中 , 基 十 数 尝 形态 学 的 形态 滤波 器 可 借助 十 完 蛤 的 几何 特征 信息 ,利用 形态 学 算 季 有 
歼 地 涉 除 噪声 ,又 可 以 保留 图 黎 中 的 原 有 信息 ， 另 外 ,数学 形态 学 算法 易于 用 并 行 处 理 方 法 有 
效 地 实 钢 ,而 且 厚 件 实现 容易 ; 基 十 数学 形态 学 的 边缘 信息 提取 处 理 优 于 基于 微分 运算 的 过 芝 
提取 算法 , 它 不 像 币 分 算法 对 噪声 那样 敏感 . 阿 时 ,提取 的 边缘 也 比较 光滑 ;利用 数学 缘 态 学 方 
法 提取 的 图 像 骨 摧 也 比较 连续 , 断 点 少 、 

数学 形态 学 的 核心 运算 是 击 中 与 否 变换 (CHMT) ,在 定义 了 HMT 及 其 莱 本 运算 用 胀 
CDiariony 和 腐蚀 (Erosioay 兵 。 十 从 积分 儿 作 和 体 视 学 移植 :- 些 概念 和 理论 ,根据 图 像 分 析 的 
各 种 要 求 , 怕 造 出 统一 的 .相同 的 或 变化 很 小 的 结 梅 亏 素 进 行人 各 种 形态 变换 ， 在 形态 算法 设计 
中 ,结构 元 的 选择 二 分 重要 ,其 开 状 ,尺寸 的 选 绊 是 能 否 布 效 地 提取 信息 的 关键 。 一 般 情况 , 结 
构 元 的 选择 本 善 如 下 几 个 原则 进行 : 

) 结构 元 必须 在 下 何 上 比 原 图 像 简 单 .用 有 界 . 当选 择 性 质 相同 或 相似 的 铺 居 元 时 ,以 选 
择 极限 情况 为 益 ， 

) 结构 元 的 凸 忻 砷 常 重 要 ,对 非 凸 子 集 ,H 于 连 嫌 两 点 的 线段 大 部 分 位 于 集 台 的 外 面 , 故 
而 用 非 三 子 集 作 为 结 侈 元 将 得 不 到 什么 信息 . 

总 之 ,数学 形态 学 的 基本 思想 和 基本 研究 方法 具有 : 些 特殊 性 , 掌 提 和 这 用 好 这 些 特性 是 
取得 良好 结 旷 的 关键。 





















































在 数 党 意义 上 ,我们 用 形态 学 来 处 理 一 些 国 像 .用 以 描述 某 些 区 域 的 形状 妇 边 界 时 线 、 骨 
架 结构 和 辐 形 外 竞 等 : 另外 .我 们 也 用 形态 学 朱 术 来 进行 预测 和 快速 处 理 如 形态 过 泪 . 岂 态 细 
化 ,形态 修饰 等 。 而 这 些 处 理 都 必 基 十 ' 些 基本 运算 实现 的 . 

用 于 描述 数学 形态 学 的 语 睛 是 集合 伦 ， 数 党 形态 学 最 初 是 建立 在 集合 论 基 础 上 的 代数 系 
统 . 它 提出 了 去 猩 全 的 变换 和 机 全 用 十 措 进 图 像 的 基本 特征 :这 些 数 学 工 其 是 建立 在 积分 由 
何 和 随机 集 论 的 基础 之 上 下 ,这 次 定 了 它 可 以 得 到 几何 常数 的 测量 和 反映 上 镜像 的 体 视 性 质 . 

集合 代表 图 像 中 物体 的 形状 ,例如 :在 一 进 荐 图像 中 所 有 黑色 像素 点 的 集合 就 是 村 这 幅 图 
像 的 完 描 述 。 在 进 制 图 像 中 ,当前 集合 指 -. 维 整形 空间 的 成 员 . 集 人 台中 的 得 个 元 素 痢 是 一 
个 : 罪 变 量 , 用 (rsy) 志 上 按 规则 代表 图 像 中 的 -个 册 色 像 东 点 ， 灰 度数 字 网 像 吉 以 用 : 维 
集合 来 点 杰 - 在 这 种 情 凑 下 ,集合 中 每 个 开 过 的 前 两 个 变 基 用 来 表 天 像 索 点 的 华 标 .第 :个 变 
明代 表 离 敬 的 灰 度 值 ， 林 更 六 维 数 的 空间 集合 中 可 以 包括 其 他 的 图 像 屈 性 ,如 颜 允 和 时 间 . 

撒 态 和 运算 的 质量 取决 于 所 选 让 的 缚 悄 隐 和 虎 入 灾 愉 千 和 区 的 这 手 要 根据 其 依 傅 况 来 人 
定 ， 而 形态 运算 的 选择 必须 满 是 一 些 居 木 约 直 条件. 这 些 铭 来 芭 件 称 为 图像 定量 分 折 的 
原则 - 

“430 ， 































































































9.2.1 数学 形态 学 定量 分 析 原 则 


1 半 移 裴 春 性 

设 待 分 析 图 像 为 生 , 鱼 表示 某 种 图 像 守 换 上 或 运算 , 虽 ( 人 ) 衣 示 三 经 变换 或 运算 后 的 新 图 
像 . 议 产 为 一 矢量 ,部 表示 将 图 像 工 平移 -个 位 移 矢 量 后 的 结果 , 那 未 ,平移 兼容 性 六 则 可 表 
去 为 





征 () 一 [ 生 ( 和 7 《9-1) 
此 上 戈 斋 明 国父 六 先 平 移 然后 变换 的 结果 与 图 像 先 变 换 后 平移 的 结果 是 一 样 的 。 
2. 八 度 变换 菊 容 性 
设 缩放 因子 4 是 一 个 正 的 实 溃 数 ，MX 表 东 对 图 像 蕊 所 做 的 相似 变换 , 则 尺度 变换 兼容 性 
原则 可 表示 如 下 : 











1 元 XI= - 古 ( 允 ) 《9-2) 


如 末 弯 图 像 运算 画 为 结构 元 症 对 各 的 腐 独 人 XGB) , 则 更 为 结构 元 4 吾 对 闫 的 腐 外 , 则 
上 式 可 呈 体 化 为 


川 寺 XGO 8 = 三 瑟 吾 《9-3) 


3. 疝 部 知 误 永 理 
如 果 世 是 一 个 图 形 忆 于 集 沁 , 则 相对 于 了 存在 另 一 个 财 集 Z ,使 得 对 于 图 形 X 有 下 式 成 


Fr 


{ 且 (天良 呈 和 门 玫 一 ( 人 人) 门 厌 { 呈 -十 ) 

企 物 理 上 ,可 以 将 2 理解 为 :个 " 挤 模 ”在 实际 中 ,观察 某 一 个 对 象 时 ,每 次 只 能 观察 -- 个 局 
郭 , 即 革 - 娘 模 覆 盖 的 部 分 式 站 7。 该 原则 要 求 对 每 种 锦 定 的 变换 或 运算 对 , 当 掩 模 Z 选 定 以 
后 .者 能 找到 一 个 相应 的 模板 2 ,使 得 通过 所 观察 到 的 局 部 性 质 , 即 (下 ( 门 2 和 门 2 与 整体 
性 质 再 (X) 门 冯 相 一 贫 ， 

4. 半 连 综 诛 埋 
在 钱 究 … 幅 图 隐 时. 常 采用 王 步 台 近 的 方法 , 央 对 图 像 入 的 研究 往往 需要 通过 -- 系 列 图 
像 民 .X 的 研究 实现 ,其 中 诸 个 鞭 , 逐 步道 近 半 。 们 连 红 原 埋 要 求 各 种 图 像 变换 后 
译注 是 这 样 的 性 质 : 对 真实 图 像 区 的 处 理 绪 果 应 包 售 在 对 一 系列 图 像 蕊 , 的 处 理 结果 内 ， 

5 形态 这 算 的 基本 性 质 

除了 : 些 特 殊 情 况 外 ,数学 形态 学 处 理 … 般 履 是 不 可 道 的 - 实际 上 ,对 图 像 进行 重 构 的 思 
想 在 该 情 说 下 是 不 恰当 的 .任何 形态 处 惠 的 日 的 都 是 通过 变换 去 除 不 感 兴趣 的 信息 ,保留 感 兴 
蝗 的 舍 息 。 在 形态 适 算 中 的 儿 个 关键 性 质 如 下 ， 





















































递增 性 ， 发 工 .YY 有 (所 环 (7) 时 买 .了 和 e 人 本 ) (9_5) 
育 扩展 性 ， 吾 ( 汪 一 时 有 和 (人 {9-67 
旗 竺 性， 型 [更 (CX) | 一 更 () 由 是 区 五) 《9-7) 


共 中 : 亚 要 示 形 态 安 换 ，.” (7) 袁 汪 Euclidean 空间 瑟 的 寿 集 。 
4 .2.2 数学 形态 学 的 基本 定义 及 基本 算法 


集合 论 是 数学 形态 学 的 基础 , 华 这 蛙 我 们 首先 对 集 人 台 论 的 ， 些 基本 概念 作 一 总 结 性 的 括 
* 431“。 

















括 介 绍 .对 于 形态 侍 理 的 讨论 ,我 们 将 从 两 个 最 基本 的 模 加 处 理 和 和 模 减 处 理 开 始 . 它们 是 以 后 
大多 数 形 态 处 理 的 基础 。 

1， 基本 定义 

0C1) 集合 

具有 革 种 性 质 的 确定 的 有 区 别 的 事物 的 企 体 ,如果 其 种 事物 不 存在 , 称 为 空 集 . 集合 常用 
太 写 子 母 4,B:C,… 表 示 , 空 集 用 放 表 示 。 

设 豆 为 一 自由 空间 , 们 ( 玉 ) 是 由 集合 空间 所 所 构成 的 寡 集 ,集合 X, 呈 和 安 ( 瑟 ), 刚 集合 习 
和 卫 之 间 的 关系 只 能 有 以 下 三 种 形式 : 

介 集 合 呈 包含 于 X( 表 未 为 有 CCX); 

蕊 集合 五 击 中 X( 和 表示 为 吾 丰 大) , 即 声 门 夺 夭 谨 ; 

寺 集 台 召 相 高 于 和 (表示 为 有 CE 即 具 站 和 一 世 ; 


图 个 1 瑟 击 中 基 , 且 : 相 高 十 天 ,有 包含 于 状 


(2) 元 素 

构成 集合 的 每 一 个 事物 称 之 为 元 素 。 元 素 常 用 小 写字 几 ape 表示 ,应 注意 的 是 任何 事 
物 都 不 是 空 集 的 元 素 。 

《3) 平移 转换 


设 4 各 召 是 两 个 二 维 集合 , 4 和 器 中 的 研 素 分 别 是 
人 一 《alyez) 一 【〔 训 3) 


定义 z 一 (rzz)* 对 集合 4 的 平移 转换 为 


《4 一 te 一 ae 十 TryforeE 4 《9.8) 
《4) 子 集 
当月 代 当 集合 4 的 所 有 元 素 部 属于 呈 时 , 称 4 为 疡 的 子 集 。 
《5)》 补 集 
定义 集合 4 的 补 集 为 
上 由 三 人 er 和 人 4) (9-9) 
(6) 差 集 
定义 集合 二 和 吾 的 差 集 为 
由 一 忆 。 
和 一 有 rrEE4r 区 二 一 过 门 承 (9-10) 
《7 贞 像 
定义 集合 吾 的 映像 为 下 
一 人 人 二 《9-11) 
(8) 并 集 
由 -和 只 的 所 有 死 囊 组 成 的 介 合 称 为 志和 天 的 并 集 。 
9) 安 集 


"4132 。 


由 妈 和 吾 的 公共 元 素 组 成 的 集合 称 为 4 和 互 的 交集 。 

图 9-2 解释 了 刚才 几 个 定义 ,图 中 的 黑 点 为 集合 的 原点 。 图 9-2(a) 显 示 集 合 4; 图 9-2(b) 
表示 4 被 x= (ziyrz) 平 移 , 注 意 平 移 是 在 4 的 每 个 元 素 上 加 上 z 一 (zyza)。 图 9-2(c) 表 示 集 
全 及: 图 39-2(d) 显 示 了 如 关 于 原点 的 反 转 。 图 9-2(e) 显 示 了 集合 4 及 其 补 ,最 后 图 9-2(f 显 示 
了 图 9 2(e)? 的 集合 4 与 图 9-2( 弛 中 的 集合 已 的 差 ， 





fc 《d7 











(e)》 


图 9-2z ka) 集合 4.(b) 用 平移 集合 4 后 的 结果 ，(c) 和 集合 互 ，(d) 吕 的 反 转 ， 
(e 集 合 4 和 它 的 补 桌 ， 人 两 个 集合 的 盖 集 5 如 阴影 所 示 》 
前 4 幅 图 的 黑 点 表示 了 每 个 集合 的 起 点 
2 膨 腾 
4, 召 为 环 中 的 集合 ， 人 为 空 集 ，4 被 妃 的 巾 胀 , 记 为 4 提 3， 全 为 及 胀 算 子 , 影 胀 的 定义 
为 
4 困 召 = (z 信 (在 ) 门人 和 个 ) 《9-12》 
该 式 表明 的 膨胀 过 程 是 妃 首 先 做 关于 原点 的 映射 ,然后 平移 x。4 被 召 的 脱 胀 是 所 被 所 有 
平移 后 与 4 至 少 有 一 个 非 零 公共 元 素 。 根据 这 个 解释 ,公式 (9-12 可 以 重 写 如 下 ， 
4@ 呈 = zl 门 妇 三 个 ) 《9-13) 
同 在 其 他 的 形态 处 理 中 一 样 ,集合 号 在 膨胀 操作 中 通常 被 称 为 结构 元 素 。 
公式 (9-12) 不 是 现在 形态 学 文献 中 膨胀 的 惟一 定义 。 然 而 ,前 面 这 个 定义 有 一 个 明显 的 优 
。 二 33“ 


一 


势 , 因 为 当 结构 元 宗 五 被 看 为 着 积 模板 时 有 更 加 直观 的 概念 . 尽管 膨胀 是 基于 集合 的 运算 ,而 
卷 积 是 基于 算术 运算 ,但 是 如 关于 原点 的 “映射 ?及 而 后 连续 的 平移 使 它 可 以 靖 过 集合 (图 像 ) 
和 4 的 基本 过 程 类 似 于 卷 积 过 程 。 

图 9-3(a) 表 示 -个 简单 的 集 人 台 , 疼 9-3(b) 表示 一 个 结构 汇 素 及 其 "映射 ”。 在 此 图 情况 下 ， 
因为 结构 元 素 吾 关于 原点 对 称 , 所 以 ,结构 元 素 已 及 其 映射 刀 相 同 , 图 9-3ke) 中 的 号 线 表示 作 
为 参考 的 原始 集合 , 实 线 示 出 著 疡 的 原点 平移 至 x 点 超过 此 界限 , 则 喜与 4 的 交集 为 空 , 这 样 
实 线 内 的 所 有 点 构成 了 4 被 已 的 及 胀 。 图 9-3(d) 表 示 预 先 设计 的 : -个 结构 元 素 , 其 目的 是 为 
了 得 到 一 个 垂直 及 心 比 水 乎 膨胀 大 的 结果 ,图 9-3(e) 兄 示 为 用 此 构成 匹 素 脱 了 胀 后 得 到 的 结果 。 
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图 9-3 用 贝 操作 的 例子 
3. 腐蚀 
44: 避 为 2 中 的 集合 , 4 定 号 腐 名 , 记 为 442 且 .其 定 祥 为 
凡 后 忆 一 | 之 机) 《9-14) 


也 就 是 说 , 4 被 召 的 扁 包 的 结果 为 所 有 使 忌 被 了 > 平移 后 包含 十 44 的 点 二 的 集合 。 与 膨胀 - 
样 , 式 59-14153 记 可 以 用 相关 的 概念 加 以 理解 。 

图 9-4 表示 了 类 似 于 图 9-3 的 … 个 过 程 . 像 以 前 : 样 , 集 合 4 在 图 9-4(c) 用 虚线 表示 作为 
参考 。 实 线 表 示 若 妖 的 原点 半 移 至 了 点 超过 此 界限 , 则 4 不 能 完全 包 售 呈 。 这 样 ,在 这 个 实 线 
边界 内 的 点 梅 成 了 4 宅 瑟 的 腐蚀 .图 9-4(d) 给 出 了 伸 长 的 结 攀 元 素 , 久 9-4(e) 显 示 了 4 被 此 
元 素 腐 蚀 的 结果 。 注意 原 米 的 集合 被 腐蚀 成 : 攻 线 了 。 

膨胀 和 腐蚀 是 关于 集合 补 和 反 转 的 对 倘 。 也 就 是 ， 

(4 加 BF -本 中 三 《9-15) 
关于 上 式 的 正确 性 可 证 明寺 下 ; 

从 腐蚀 的 定义 可 知 ， 

















(是 加 有 一 | 
和 十 了 才 和 





相 

” ? 
| 

| 

| 

一 j 


| 2 


| 
辣 
fd) fey 
图 94 腐 性 操作 的 例子 
如 果 集 合 ( 五 ). 包含 于 集合 4, 那 么 (B): 门 4 一 个 ,在 这 种 情况 下 ,上 式 变 为 
(4 加 有 一 代 |( 人 站 机 一 全 下 
但 是 满足 (五 ])- 门 杰 一 由 的 集合 zx 的 补 集 是 使 4B)- 们 伙 夭 僻 的 工 集 合 。 这 样 ， 
(4 四 有 一 人 |) 门 4 天 网 ) 
一 上 的 瑟 





命题 得 证 。 
脱 胀 和 腐蚀 运算 的 一 些 性 质 对 设计 形态 学 算法 进行 图 像 处 理 和 分 析 是 非常 有 用 的 ,下 面 
列 出 开 个 较 重 要 的 性 质 ， 


局 交换 性 4 由 8 一 也 中 4 《9-16) 
也 结合 性 4 四 (3GC) 一 0C4 四 有 中 C (9-17) 
导 递增 性 4 二 旦 之 4GC 必 卫 中 《9-187) 
4SEB -> 4GC 二 SGC 

此 分 配 性 (4UB) 四 C= (4GCIUCBGC) (9-19) 
4 和 (5UCD= (4 的 有 LUC4GC) 《9-20) 

4GCBUC)=4GD 站 Ca4GC) (9-21) 

《9-22) 


( 瑟 们 COG4= (84) 站 4CG4) 

这 些 性 质 的 重要 性 是 显而易见 的 . 如 分 配 性 ,如 果 用 一 个 复杂 的 结构 元 素 对 图 像 作 脱 胀 
运算 , 则 可 太 把 这 个 复杂 结构 元 分 解 为 几 个 简单 的 结构 元 素 的 并 集 , 然 后 ,用 抑 个 简单 的 结构 
元 素 对 图 像 分 别 进行 脱 胀 运算 ,最 后 将 结果 再 作 并 集运 算 ,这 样 -- 来 就 可 以 大 大 简化 运算 的 复 
节 性 ， 

4. 开 运算 (Opening) 和 闭 和 运算 (Closing) 

如 前 过 所 见 ,月 胀 扩大 图 像 ,腐蚀 收缩 图 像 。 另 外 两 个 重要 的 形态 运算 是 开 运 算 和 闭 运算 。 
开 运 算 一 般 能 平滑 图 像 的 轮廓 ,削弱 狭 率 的 部 分 ,去 掉 细 的 突出 . 闭 运算 也 是 平滑 图 像 的 轮廓 ， 
与 开 运 算 相 反 , 它 一 般 熔 全 窗 的 缺 上 和 细 长 的 弯 口 ,去 掉 小 润 ,填补 输 廊 上 的 锋 院 。 

发 4 是 原始 图 像 , 已 是 结构 元 素 图 像 , 则 集合 4 被 结构 元 素 召 作 开 运算, 记 为 4。 吾 ,其 

“站 35 “。 


4 下 一 (4 全 号 ) 钱 蝇 (9-23) 

换 名 和 矣 说 , 4 害 吕 开 运算 就 是 4 被 品 腐 伺 后 的 结果 再 被 号 膨胀 。 

证 如 是 穆 始 图 像 , 召 是 结构 元 素 图 像 , 集 台 4 被 结构 元 豆 瑟 作 财 运算 . 记 为 ， 号 ,其 定 
史 为 

4 有 = (4 四 呈 ) 斩 总 (9-24) 

搞 句 话说 , 4 被 吕 作 闭 运 算 就 是 4 被 所 膨胀 后 的 结果 再 被 如 腐蚀 。 

多 9-5 图 释 了 集合 4 被 一 个 贺 盘 形 结构 元 素 作 开 运 算 和 闭 和 运算 的 情况 .图 9-54a) 是 集合 
44, 9-5fb) 示 出 了 在 腐蚀 过 程 中 图 盘 结 梅 元 素 的 各 个 位 置 , 当 完成 这 过程 时 ,形成 分 开 的 两 
个 图 肛 示 于 图 9-5(c) .注意 , 4 的 两 个 主要 部 分 之 间 的 桥梁 被 去 掉 了 上 。 桥 ”的 宽度 小 于 结构 元 
素 的 直径 ;也 就 是 结 必 元素 不 能 完全 包 信 于 集合 4 的 这 一 部 分 ,这 样 就 违反 了 式 人 9-14) 的 条 
件 : 由 于 同样 的 原因 , 4 的 最 右边 的 部 分 也 被 切除 掉 了 .图 9-55Cd) 给 出 了 对 腐蚀 的 结果 进行 申 
胀 的 过 程 ,而 图 9-5fe) 示 出 了 开 运算 的 最 后 结果 ,同样 地 ,图 9-5(iD 一 9-500 示 出 了 用 同样 的 
结 梅 元 素 对 4 帮 团 运算 的 结果 .结果 是 去 掉 了 4 的 左边 对 于 吾 来 党 是 较 小 的 弯 。 注意 , 用 一 
个 哆 形 的 结构 元 素 对 集 人 台 44 作 并 运算 和 闭 运 算 均 使 4 的 一 些 部 分 平滑 了 。 

并 运算 和 闭 和 运算: :个 简单 的 几 柯 解释 。 和 假设 我 们 把 圆 盘 形 结 构 元 素 旦 看 作 一 个 (平面 
的 六 滚动 球 ”,， 4。 吕 的 边界 为 妃 在 4 内湾 动 所 能 达到 的 最 远 处 的 辟 的 边界 所 构成 .这 个 解释 
能 从 图 9-5(a) 得 到 图 9-5(e)。 注意 所 有 的 划 外 的 突出 角 均 被 圆 渭 了 ,而 朝 内 的 则 没有 影响 。 突 
出 的 不 能 赛 下 这 球 的 部 分 被 去 掉 。 这 种 开 运算 的 几 和 何 氢 合 性 得 出 了 集合 论 的 -一 个 定理 ， 

二 被 召 的 开 运 算 就 是 召 在 4 内 的 平移 (保证 (2) ,所 4 所 得 到 的 集合 的 并 集 . 这 样 开 运算 
可 以 被 描述 为 氟 合 过 程 , 即 ， 





由“ 吾 一 UTCB |(B) 所 4) 《9-25) 
图 9-6 图 灵 了 这 个 福 念 ,为 了 多 祥 性 这 里 我 们 用 了 一 个 非 圆 形 的 结 梅 元 素 。 

闭 运算 也 月 类似 的 下 何 解 释 。 再 次 用 滚动 球 作 例 子 , 只 不 过 我 们 在 边界 外 边 滚 动 该 球 ( 升 
运算 和 财运 算是 对 偶 的 ,所 以 让 小 蒜 在 外 面 滚动 是 合理 的 )。 有 了 这 种 解释 ,图 9-5(40) 就 很 容易 
从 图 9-5(a) 得 到 ,注意 所 右 的 朝 内 的 突出 角 均 被 圆滑 了 ,而 朝 外 的 则 保持 不 变 。 集合 4 的 最 碟 
边 的 止 人 被 大 幅度 减弱 了 ,几何 上 ,点 2 为 4 五 的 个 无 素 . 当 且 低 当 和 包含 工 的 人) 与 和 4 的 
训斥 莫 空 , 即 ( 已 ) 门 4 天 人 。 图 9-7 解 了 这 一 性 质 。 

像 膨胀 和 腐蚀 : : 样 , 下 运算 和 财运 算是 关于 集合 补 和 反 转 的 对 偶 。 也 就 是 

(44 有 一 (4 五 ) 《9-26) 


























运算 有 卜 列 性 质 ， 

2 4 天 是 集 台 旺 的 子 集 ( 子 图 ) 

总 如 果 必 是 已 的 了 集 , 刚 己 : 卫 基石 "器 的 子 集 : 

《4 
问 样 , 闵 送 算 有 直列 性 质 ， 

1 术 是 集合 4 晤 的 子 集 ( 子 图 )， 

改 如 果 己 旦 忆 的 子 集 , 则 台电 是 万 :二 的 子 集 ; 

(有 

这 些 虱 质 有 肌 于 对 用 于 运算 和 闭 运 算 构 不 的 形态 让 波 器 时 所 得 到 的 结果 的 理解 .例如 ,用 
运算 构造 :个 事 波 号 。 我 们 参考 了 上 而 的 性 质 : 
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图 9-5 开 运 算 和 闭 运 算 的 图 示 
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图 97 疝 运 算 的 几何 解 者 
(7 竺 时 是 输入 的 子 集 ;(ii) 单 调 性 会 被 保持 ;(iii) 多 次 同样 的 开 运算 对 结果 没有 影响 、 最 
后 一 条 性 质 有 时 称 为 竹 等 性 ， 同样 的 解释 适合 于 闭 运 算 ， 








考虑 图 9-8(a) 的 简单 的 二 值 图 俭 , 它 包 食 一 个 被 躁 声 影 响 的 矩形 目标 。 这 里 嵘 声 用 暗 元 
素 ( 阴 影 ) 在 亮 的 背景 表示 ,而 光 使 瞳 目标 为 空 的 。 注 意 集 合 4 包含 目标 和 背景 噪声 ,而 且 标 中 
的 唉 声 构成 了 背 最 显示 的 内 部 边界 。 目 的 是 去 除 嗓 声 及 其 对 目标 的 影响 ,并 对 目标 的 影响 越 小 
越 好 ,形态 "滤波 器 ”(4， 号 )' 冲 可 以 用 来 达到 此 目的 . 图 9-8c)? 显 示 了 用 一 个 比 所 有 噪声 成 
份 都 大 的 圆 盘 形 结构 元 素 对 4 进行 开 运 算 的 结果 .。 注意 这 步 运算 考虑 了 背景 噪声 但 对 内 部 边 
界 没 有 影响 。 

因为 在 这 个 理想 的 例子 中 ,所 有 的 背景 噪声 成 份 的 物理 大 小 均 小 于 结构 元 素 , 背 景 噪声 在 
开 运 算 的 腐蚀 过 程 中 被 销 除 (腐蚀 要 求 结构 元 素 完 全 包含 于 被 腐蚀 的 集合 内 )。 而 上 且 标 内 的 喉 
声 成 份 的 大 小 却 变 大 了 (图 9-8(Cb)) ,这 在 意料 之 中 ,原因 是 目标 中 的 空白 事实 上 是 内 部 边界 ， 
在 腐蚀 中 会 变 大 。 最 后 ,图 9-8(e) 图 9-8kc) 示 出 了 形态 闭 运 算 的 结果 ,。 内 部 的 边界 在 闭 运 算 后 
的 膨胀 运算 中 第 销 除 了 ,如 图 9-8(d) 所 示 。 
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图 98 形态 学 恋 波 


5. 击 中 《Hit) 击 不 中 (Miss) 变 换 (HMT) 

形态 学 中 击 中 (Hit? 击 不 中 (Miss) 变 换 是 形状 检测 的 基本 工具 。 我 们 通过 图 9-9 引 人 和 这 个 
概念 。 图 中 集 台 4 包含 三 个 部 分 ( 子 集 ), 记 为 和 了,Z， 图 99(a) 一 (cy 中 的 图 形 为 原始 集合 ， 
而 图 9-9kd) 和 (《e) 中 的 阴影 为 形态 运算 的 结果 。 目 标 是 找到 -- 个 图 形 蕊 的 位 置 。 

让 每 个 男 形 的 原点 位 于 它 的 重心 ,如果 用 一 个 小 窗口 殉 包含 天 ,和 关 于 多 的 本 地 背景 是 
图 9-94b? 中 的 集合 差 * 本 一 X)。 图 9-9(c) 为 集合 4 的 补 。 图 9-9(d) 示 出 4 被 和 腐蚀 的 结果 。 
及 被 天 的 腐 独 在 碟 中 只 有 六 的 原点 ,这 样式 才能 完全 包含 于 4。 图 9-9(e)? 表 示 集 合 4 的 衬 
被 本 地 背景 集合 (多 一 X) 的 腐蚀 ;外 围 阴影 区 域 也 是 腐蚀 结果 的 一 部 分 。 从 图 9-9(d7 和 (fcey ,可 
以 看 出 集合 并 在 集合 4 中 的 位 置 是 4 被 和 的 腐蚀 和 秆 被 ( 权 一 X) 的 腐蚀 的 交集 ,如 图 9-9 
〈 所 示 。 这 个 变 集 正 是 我 们 所 要 找 的 . 换 句 话说 .如 果品 记 为 由 避 和 其 背景 构成 的 集 台 , 忆 在 
4 中 的 匹配 , 记 为 4 入 辣 , 则 

及 四 旦 一 (4 辐 四) 门 [本 加 ( 一 瓦 《9-27) 

可 以 这 样 来 灶 括 这 种 表示 法 ,让 慌 一 (Ba ， 其 中 瑟 是 由 和 目标 相关 的 五 的 元 素 形 成 

的 集合 ,而 8 是 由 和 相应 的 背景 相关 的 五 的 匹 素 集合 。 根 据 前 商 的 讨论 ,已 一 并， 电 : 一 ( 丈 一 
“38 





(AN 站 LIL4G(17 一 2)] 





图 9-9 击 中 CHit) 圭 不 中 (Miss) 变 换 图 例 
失 )。 用 这 种 表示 法 ,公式 (9-27) 变 为 


4 名 日 =- (4 日 互 ) 门 (4 后 日 ) (9-28) 
用 集合 差 的 定义 及 膨胀 和 腐 鲁 的 对 个 关系 ,也 可 以 把 公式 (9-28) 写 为 
4 加 了 = (4 白 呈 ) 一 (4 困 遍 ) 《9-29) 


这 样 集合 4 色 吾 包括 所 有 的 点 ,同时 ， 忆 在 4 中 找到 了 一 个 匹配 “ 击 中 ” 甩 在 尾 中 找到 了 
匹配 " 击 中 ?。 


9.3 一 些 基 本 形态 学 算法 


在 前 面 讨论 的 背景 知识 基础 之 上 ,我 们 可 以 探讨 形态 学 的 一 些 实际 应 用 . 当 处理 一 值 图 像 

时 ,形态 学 的 主要 应 用 是 提取 表示 和 描述 图 像 形 状 的 有 用 成 份 .特别 是 用 形态 学 方法 握 取 其 _- 

区 域 的 边界 线 .连接 成 份 .骨骼 . 凸 壳 的 算法 是 十 分 有 效 的 此 外 ,区 域 填充 、. 细 化 ,加 粗 .规章 等 
。 439 - 








处 理 方法 也 经 常 与 上 述 算法 相 结合 在 预 处 理 和 后 处 理 中 使 用 ， 
为 概念 清楚 起 见 , 这 些 算 法 的 讨论 大 部 分 采用 的 是 二 值 图 像 , 即 只 有 黑 和 白 两 级 页 度 ，1 
表示 黑 ,，0 表示 白 。 


9,3.1 边缘 提取 算法 


集合 4 的 边界 记 为 8(4) ,可 以 通过 下 述 算 法 提取 边缘 : 设 互 是 一 个 合适 的 结构 元 素 , 首 
先 信 4 被 刀 腐 蚀 , 然 后 求 集 含 4 和 它 的 腐蚀 的 差 。 如 下 式 所 示 ; 
8(4) 一 4 一 (4 后 瑟 ) (9-30) 
图 9-10 解释 了 边缘 提取 的 过 程 。 它 表示 了 一 个 简单 的 二 值 图 从 ,一 个 结构 元 素 和 用 公式 
9-30 得 出 的 结果 。 图 9-10(b)? 中 的 结构 元 素 是 最 常用 的 一 种 ,但 它 决 不 是 惟一 的 。 如 果 采 用 一 
个 5X5 全 “1? 的 结构 元 素 , 可 得 到 一 个 二 到 三 个 像素 宽 的 边缘 。 应 注意 的 是 , 当 集 合 妃 的 原点 
处 在 集合 的 边界 时 ,结构 元 素 的 一 部 分 位 于 集合 之 外 。 这 种 条 件 下 揭 通 常 的 处 理 是 约定 集合 边 
界外 的 值 为 0。 

















图 9-10 边缘 提取 算法 示意 图 


.3.2 区 域 填 充 算法 


下 面 讨论 的 是 一 种 基于 集合 膨 了 张 , 取 补 和 了 到 交 的 区 域 填 充 的 简单 的 算法 .在 图 9-11 中 ,4 
表示 一 个 包含 一 个 子 集 的 集合 , 子 集 的 元 素 为 g 字形 的 连 持 边界 的 区 域 。 从 边界 内 葛 一 点 已 
开始 ,目标 是 用 1 去 填充 整个 区 域 。 

假定 所 有 的 非 边界 元 素 均 标 为 0, 我们 把 -个 值 1 赋 给 已 开始 这 个 过 程 .下 述 过 程 将 把 这 
个 区 域 用 1 来 球 充 ， 

必 一 《的 吾 ) 门 法 六 一 1,2.…， 《9-312 
其 中 , 束 ,= 尸 , 如 为 对 称 结构 元 素 , 如 图 9-11fc) 所 示 。 当 大 选 代 到 系 一 和 -时 ,算法 终止 。 集 
合生 和 A 的 并 集 包 括 填充 的 集合 和 边界 。 

如 果 公 式 (9-31) 的 膨胀 过 程 一 直 进 行 , 它 将 填 满 整个 区 域 。 然而 ,每 一 步 与 沙 的 交 把 结果 
限制 在 我 们 感 兴 趣 的 区 域内 (这 种 限制 过 程 有 时 称 为 条 件 膨 胀 ) 。 图 9-11 剩 下 的 部 分 解释 了 公 
式 (9-31;》 的 进一步 技巧 。 尽 管 这 个 例子 只 有 一 个 子 集 , 只 要 每 个 边界 内 给 一 个 点 ,这 个 概念 可 
清楚 地 用 在 任何 有 限 个 这 样 的 子 集中 。 

"1109。 





图 9-11 区 域 填 充 算法 


.3.3 连接 部 分 提取 算法 


在 实际 应 用 中 ,在 二 值 图 像 中 提取 相连 接 部 分 是 许多 自动 图 像 分 析 应 用 所 关注 的 间 题 . Y 
表示 一 个 包含 于 集合 4 相连 接 部 分 ,假设 了 内 的 一 个 点 书 已 知 。 那么 下 述 迭 代表 达 式 可 得 到 
7 中 的 所 有 元 素 ， 

和 一 《XI 国有) 门 4 下 一 1,2,… 《9-32) 
其 中 Xe 一 已, 瑟 为 一 合适 的 结 梅 元 素 , 如 图 9-12 所 示 。 如 果 也 一 X , 则 算法 收 敏 ,并 使 了 = 
8 

公式 (9-32) 在 形式 上 与 (9-31) 相 似 。 惟 一 的 不 同 是 用 4 代替 了 小 ,这 是 因为 所 提取 的 全 
部 元 素 ( 也 就 是 ,相连 组 成 部 分 的 元 素 ) 均 标记 为 1。 每 一 迁 代 步 和 4 求 交集 可 除去 以 标记 为 0 
的 元 素 为 中 心 的 胸 胀 。 图 9-12 图 释 了 公式 {9-32) 的 操作 技巧 。 这 里 ,结构 元 素 的 形状 是 8 连接 
的 ,与 区 域 填充 算法 一 样 ,以 上 讨论 的 晤 果 可 以 应 用 于 任何 有 限 的 包 合 在 集合 44 中 的 连接 部 
分 。 图 中 (a) 集 4 包含 一 个 连接 部 分 了 和 初始 点 P，(b) 是 结构 元 ; (c) 是 第 -- 次 迭代 结果 ; 

.44] 。 


一 “一 一 qq 一 


(d) 是 第 二 次 选 代 缚 果 #; (e) 是 最 终结 果 。 











图 9-12 违 接 部 分 提取 等 法 


9%.3.4 凸 壳 算法 


集合 的 凸 壳 是 一 个 有 用 的 图 像 描述 工具 .。 在 此 ,我 们 提出 一 种 获得 集合 4 西 壳 C(C4) 的 简 
单 形态 学 算法 。 设 已 ，;i 一 1,2,3,4， 代表 4 个 结构 元 素 。 这 个 处 理 过 程 由 下 述 公 式 实 现 ， 


太一 (全 末 )U4 1 一 1 2 3 4 天 一 1， 2 《9-33) 
其 中 脂 =4。 现 令 玉 一 让。 下 标 cony 表示 当 宗 一 天 -时 收 敬 。 那 么 ,4 的 西 壳 为 
cc4) = UP (9-34) 
ie1 


换 句 话说 ,这 个 过 程 包 括 对 4 和 辟 重 复 使 用 击 中 (hit) 或 击 不 中 (miss) 变 换 : 当 没有 进 一 
步 的 变化 发 生 时 , 求 4 和 所 请 的 结果 ! 并 集 。 对 展 重 复 此 过 程 直到 没有 进一步 的 变化 为 止 。 
4 个 结果 了 效 的 并 构成 了 4 的 凸 壳 。 

图 9-13 解释 了 公式 (9-33) 和 (9-347? 的 过 程 。 图 9-13(a) 示 出 了 为 提取 凸 壳 的 结构 元 素 ( 每 
个 结构 元 素 的 原点 位 于 它 的 中 心 )。 图 9-13(b) 给 出 了 要 提取 西 壳 的 集合 4, 从 敬一 4 开始, 重 
复 公 式 {9-33) 四 步 后 得 到 的 结果 如 图 9-13(c 7 所 示 。 然 后 令 宣王 4 再 次 利用 公式 (9-33) 得 到 
的 结果 示 于 图 9-13(d)( 注 意 只 用 了 两 步 就 收 仿 了 )。 下 两 个 结 时 用 同样 的 方法 得 到 。 最 后 ,把 图 


9-13(Ce2、(d),(e) 和 (中 的 所 合 求 并 的 结果 就 为 所 求 凸 壳 。 每 个 结构 元 素 对 结果 的 贡献 在 图 


9-13(h) 的 合成 集合 中 用 不 同 加 亮 表 示 。 


442， 
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图 9-13 凸 壳 算法 示例 


9.3.5 细 化 


集合 4 被 结构 元 素 的 细 化 用 4GB 表示 ,根据 击 中 (hit)( 或 击 不 中 miss) 变 换 定义 ， 


人 的 下 一 4 一 (4 的 旦 ) 
(9-35) 


一 4 门人 (4 国 吾 六 
对 称 细 化 4 的 一 个 更 有 用 的 表达 是 基于 结构 元 率 序 列 ， 
{ 召 } 一 { 吾 1 B2 +" )} 《9-367 


其 中 避 是 瑟 的 旋转 。 根 据 这 个 概念 ,我 们 现 定 义 被 一 个 结构 元 素 序列 的 细 化 为 
“3 


4 的 (8 一 (4 因 且 ) 因素 )…) 鸭 厅 ) (9-37) 
换 句 话说 ,这 个 过 程 是 用 忌 细 化 4, 然 后 用 瑟 细 化 前 一 步 细 化 的 结果 等 等 ,直到 4 被 下 细 
化 。 整 个 过 程 重 复 进行 到 没有 进一步 的 变化 发生 为 止 。 
时 9-14ka) 厦 一 组 用 于 细 化 的 结构 元 素 , 图 9-14(b) 为 用 上 述 方法 细 化 的 集合 4。 图 914 
《c) 示 出 用 吾 : 细 化 双 得 到 的 结果 ,图 9-14(d 一 引 ) 为 用 其 他 结构 元 素 细 化 的 结果 。 当 第 二 次 
通过 如 时 收 贫 。 图 9-14(k)? 示 出 细 化 的 结果 。 


昌 虎 对 和 曲 上 








(7 下 


图 洒 14 细 化 处 理 


9.3.6 粗 化 算法 


粗 化 是 细 化 的 形态 学 上 的 对 侦 , 记 为 4 外 瑟 , 定 文 为 
4 加 有 一 4U(4@@ 电 ) 《9-38) 
其 中 局 是 适合 粗 化 的 结 梅 元 素 。 像 细 化 一 翌 , 粗 化 可 以 宇 义 为 一 个 序列 运算 ， 
0 名 1 一 (4 国 责 ) 加 民 ) 加 呈 " 《9-39) 
*，444 。 





用 来 粗 化 的 结构 元 素 同 细 化 的 结构 元 素 具 有 相同 的 形式 .只 是 所 有 的 0 和 1 交换 位 置 。 然 
而 ,在 实际 中 , 粗 化 的 算法 很 少 使 用 。 相 反 的 ,通常 的 过 程 是 细 化 集合 的 背景 ,然后 求 细 化 结果 
的 补 而 达到 粗 化 的 结果 。 换 名 话说 ,为 了 粗 化 集合 4, 我 们 先 令 C 一 省 , 细 化 口 ,然后 得 到 C* 即 
为 粗 化 结果 。 图 9-15 解释 了 这 个 过 程 。 

如 图 9-15(d) 所 示 ,这 个 过 程 可 能 产生 一 些 不 连贯 的 点 ,这 取决 于 人 4 的 性 质 . 因此 ,用 这 种 
方法 粗 化 通常 要 进行 一 个 简单 的 后 处 理 步 双 来 清除 不 连贯 的 点 。 从 图 9-15(c) 可 以 看 出 , 细 化 
的 背景 为 粗 化 过 程 形成 一 个 边界 。 这 个 有 用 的 性 质 在 直接 使 用 公式 (9-39) 实 现 粗 化 过 程 中 不 
会 出 现 , 这 是 用 背景 细 化 来 实现 粗 化 的 一 个 主要 原因 。 








9.3.7 上 骨 风 化 算法 


利用 形态 学 方法 提取 一 个 区 域 的 骨髓 可 以 用 腐蚀 和 开 运算 表示 。 也 就 是 , 4 的 骨 锅 记 为 
Sa4), 骨 锅 化 可 以 表示 如 下 : 


SC4) =USi4) (9-40) 
和 
丽 
SC(4) = 岂 104 晶 4 妇 ) 一 [(4 怠 KB) ， 吾 ]) 《9-41) 
其 中 号 是 结构 元 素 ，4GAB 表示 对 4 连续 腐蚀 天 次 ,就 是 
4 怠 感 一 (4 人 有) 斩 有 上 …) 悟 瑟 
其 执行 豆 次 ,六 是 4 被 腐蚀 为 空 集 以 前 的 最 后 一 次 选 代 的 步骤 , 即 
天 一 max{ 丰 《4 加 KB) 天 全 ) (9-42) 


等 式 (9-40) 和 等 式 (9-41) 明 确 表 明和 集合 4 的 肯 骼 .54 可 以 由 肯 骼 子 集 S (47 的 并 得 到 ， 
以 上 等 式 同样 表明 4 可 以 通过 等 式 (9-42) 从 这 些 子 集中 重 构 : 


4 一 U Cs(d4) 四 二 ) (9-43) 
公式 中 (Sr 4JGAB)? 表 明 参 数 上 是 对 子 集 3:(4) 连 续 及 胀 类 次 。 正 如 前 面 所 述 , 它 相当 于 下 式 ， 
(34) 图 招 ) = (03 人 04) 四 有 揭 8…) 引用 《9-44) 


图 9-16 的 解释 说 明了 以 上 讨论 的 概念 .第 一 列 显示 了 原始 集合 (顶部 ) 和 通过 结构 元 素 召 两 次 

腐蚀 的 图 形 。 由 于 再 多 -- 次 对 4 的 腐蚀 将 产生 空 集 ,所 以 选 卫 玉 一 2。 第 二 列 显 示 了 第 一 列 通 

过 如 的 开 运 算 而 得 到 的 图 形 。 以 上 结果 可 以 通过 以 前 讨论 过 的 开 运 算 氢 合 性 质 加 以 解释 。 第 
= 5 





三 列 仅 仅 显 示 出 第 一 列 与 第 二 列 的 差 细 ,第 四 列 包含 两 个 部 分 骨 豆 及 最 后 的 绪 果 { 第 四 列 的 底 
部 )。 最 后 的 骨骼 不 但 比 所 要 求 的 更 狂 ,而 且 相 比较 更 重要 , 它 是 不 连续 的 。 形态 学 给 出 了 就 特 
定 图 形 侵蚀 和 空缺 的 撒 述 。 通常 , 骨 侣 必 须 最 大 限度 的 细 化 .相连 ,最 小 限度 的 腐蚀 。 第 五 列 显 
示 了 So(4) .SI(4) 四 旦 以 及 (5S(4) 田 28) 一 (3: 04) 四 中 8. 最 后 一 列 显 示 了 图 像 妹 的 重 构 。 
由 公式 (9-42) 可 知 ，4 就 是 第 五 列 中 膨胀 骨骼 子 集 的 “并 ”。 















































9.3.8 栽 剪 


由 于 图 形 细 化 和 骨 侣 化 运算 法 有 可 能 残留 需要 在 后 续 处 理 中 去 除 的 寄生 成 份 ,因而 剪贴 
方法 成 为 对 图 形 细 化 , 骨 盏 化 运算 的 必要 补充 。 下 面 将 讨论 裁剪 问题 ,我 们 将 运用 已 成 熟 的 理 
论 来 阐明 如 何 通 过 融合 现今 已 有 的 技术 来 解决 这 样 的 一 个 问题 。 

分 析 每 个 待 识别 字符 的 骨骼 形状 是 自动 识别 手写 字 待 的 -一 种 常见 处 理 方法 。 由 于 对 组 成 
字符 的 笔画 的 不 均匀 腐 钙 , 字 符 的 骨架 常常 带 有 “毛刺 (一 种 寄生 成 份 ) .这 里 将 提出 -种 解决 
这 种 问题 的 形态 学 方法 。 首 先 我 们 假设 寄生 成 份 “毛刺 ”的 长 度 不 超过 3 个 像素 。 

图 9-17(a) 显示 了 手写 字符 “a” 的 骨骼 。 在 字符 最 左边 部 分 的 寄生 成 份 是 一 种 我 们 感 兴 趣 
的 典型 的 待 去 除 成 份 。 去 除 的 方法 是 基于 不 断 减 少 该 字符 的 终点 ,对 寄生 成 份 加 以 抑制 . 当然 
不 可 香 认 这 样 也 不 可 避免 的 会 消去 (或 减少 ) 被 处 理 字符 其 余 必 机 的 骨架 ,但 是 缺少 的 结构 信 
息 是 在 我 们 最 多 不 超过 3 个 像素 的 假设 前 提 下 , 即 最 多 减少 3 个 像素 的 字符 结构 信息 的 前 提 
下 。 对 于 一 个 输 和 人 集合 4, 通 过 一 系列 用 于 检测 字符 端点 的 结构 元 素 的 细 化 处 理 ,达到 我 们 所 
希望 的 结果 ， 即 

人 1 一 入 的 (有 《9-45》 

等 式 (9-45) 中 { 召 ;表示 在 图 9-17(b) 和 (c) 中 的 结构 元 序列 。 结 构 元 素 的 序列 包含 两 个 不 同 的 

结构 ,每 一 个 结构 将 对 全 部 8 个 元 索 作 90" 的 旋转 ,图 9-17(b? 中 的 “X ”表示 一 个 * 不 用 考虑 ” 

的 情况 ,在 某 种 意义 上 ,不 管 该 位 置 上 的 值 是 0 还 是 1 都 豪 无 关系 。 许 多 图 形 学 文献 记载 的 结 
* 446。 








时 B1,Bz,B55, Bt 旋转 90") 


(b) 


下 画面 
| 国 | 
| | | as,Bs,B7,B6 旋 转 8077 








图 9-17 裁剪 的 例子 
(a) 基 原 便 ,by 和 (ec) 是 结构 元 素 .(d) 细 化 三 次 的 结果 , Ce) 端点 ， 
{) 在 人 a) 的 条 忻 下 端点 的 用 张 ,Kg) 才 剪 后 的 图 埠 


果 都 是 基于 类 似 于 图 9.17(b) 中 单一 结构 的 运用 基础 之 上 的 ,不 过 不 同 的 是 ,在 第 一 列 中 多 了 
“不 用 考虑 ?的 状态 而 已 。 这 样 的 处 理 是 不 完善 的 。 例 如 ,这 个 元 素 将 标识 图 9-17(a) 位 于 第 8 
排 , 第 四 列 作 为 最 后 一 点 的 点 ,如 果 减 去 该 元 素 将 破坏 这 一 笔 的 连接 性 。 
连续 对 4 运用 等 式 (9-45) 三 次 将 生成 图 9-17kd) 中 的 集合 嘻 。 下 一 步 将 是 把 字符 “恢复 ” 
到 最 初 的 形状 ,同时 将 寄生 的 成 份 去 除 。 这 首先 需要 建立 包含 图 9-17Ce) 所 有 边 华 信息 的 集合 
六 gz， 
屋 z =- 《Xi 介 吾 ) 《9-462 


.447。 


等 式 (9-46) 中 上 译 是 和 前 面 一 样 的 端点 检测 因子 ,下 一 步 对 边缘 进行 三 次 放 太 处理 .集合 4 作 
为 消减 天子: 
一 (X 操 五 ) 让 刀 (9-47) 
等 式 (9-47)》 中 豆 是 -个 值 为 1 的 3x3 的 结构 邱 素 ,类 似 局 感 读 充 和 连接 成份 的 提 康 的 人 情况， 
这 一 类 条 件 膨 胀 处 理 有 效 的 避免 了 在 我 们 感 兴趣 区 域外 值 1 元 素 的 产生 ,正如 图 9-17( 人 中 显 
示 的 结果 -一 样 。 释 后 ，X 和 X 的 并 生成 了 最 后 的 结果 ; 
允 | 一 XU 和 (9-48) 
正如 图 9-176g) 中 所 示 。 
在 更 复杂 的 情况 下 ,使 用 公式 (9-47? 有 时 可 以 捡 失 一 些 寄生 分 梳 的 “尖端 ”如 果 分 支 端 点 
离 骨 骼 较 近 时 ,这 种 情况 便 会 发 生 。 尺 管 吕 以 通过 等 式 (9-45) 践 少 , 但 是 由 于 它们 是 4 中 的 有 
效 点 而 在 脱 胀 处 理 中 再 次 出 坝 。 除 非 只 有 所 有 的 寄生 死 素 后 次 蓝 得 的 情 关 下 ( 当 这 些 寄 竺 元 素 
与 字符 笔画 相 比 不 够 长 时 ,这 将 是 一 种 出 现 机 率 非 常 少 的 情况 ), 姐 果 寄 生 元 素 处 在 非 连接 区 
域 , 耶 末 检测 和 减少 寡 生 元 未 才 会 恋 得 容易 - 些 。 
在 这 一 点 上 一 种 自然 而 然 的 想法 就 是 必须 有 -种 方法 来 解决 这 个 问题 -例如 ,我们 串 以 通 
过 运用 公式 (9-45) ,仅仅 对 被 删除 点 进行 跟 跌 各 对 所 有 的 留 下 的 端点 进行 再 连接 .这 翌 的 和 达 择 
是 正确 的 , 它 的 优点 是 使 用 简单 的 形态 结构 来 解雇 所 有 的 问题 .在 实际 情况 中 这 一 套 工 具 是 可 
用 的 情况 下 , 它 的 优点 在 子 不 必 再 写 新 的 算 站 .我 们 所 作 的 仅仅 是 简单 地 把 形态 函 数 组 合 到 算 
子 序列 中 就 可 以 了 。 
表 9-1 总 结 了 前 边 讨论 的 数学 形态 学 算法 及 其 结果 ,图 9-18 丰 出 了 所 使 用 的 基本 外 构 元 





























表 91 形态 学 结论 和 特性 的 总 结 
















































等 式 评 述 
CD 一 clean eaE 有 四 把 所 的 原点 平移 到 x 点 
了 出 | 人 全 对 于 原点 酉 负 关 于 集合 呈 的 | 
1 所 有 元 素 
补 集 Three | ， 晨 有 不 属于 六 的 点 集 ] 
普 集 4 一 有 -rzEdsa 公有 = 忆 门 有 局 于 汪 得 不 属于 三 的 点 集 
及 想 有 [有 站 池 2 扩展" 的 边界 
商 他 “| ABR el 3 下 稍 "的 边界 





| 加 -- 
平 带 轮廓. 田 除 狭 区 ,去除 小 的 


咱 站 和 
| 玻 甸 下 突 刺 





， 平 者 轮 式 , 途 接 小 绪 区 ,级 向 甸 | 


六 入 站 一 (4 加 着 
”化 询 果 间 志 支队 小 尊 





击 中 各 击 | 永 当 站 一 1 门生 全 在 个 点 集 上 .Bi 在 中 性 | 
不 中 必 扩 一 在 失 中 可 时 找到 了 瑟瑟 点 








提取 集合 的 边 内 上 只 点 集 


按 稀 提 了 | 疡 ct 人 1 一 4 二 站 





DO | 第 定 汪 的 一 个 反 域 中 的 一 点 六 


区 域 填 交 
一 访 去- 一 1 2 汗 允 这 个 区 域 











于 








*， 448 ， 


妈 述 











一 【后门 4 
下 一声 大 一 工交 


给 定 4 中 一 个 连接 的 部 分 了 中 
的 一 点 户 提 取 了 了 











《1 刚玉 LU 一 1.2,3,4 
下 一 152 6 一 4 


生 
新 =m Cd 一 品 新 
ie _ 





4BB 一 4 一 (4 四 主 ) 

一 4 门 (4 粤 如 
的 [下 一 (4 的 8D 鸭 82) 的 DB) 
{ 百 } 一 1 号 ,B2 we vB 


找到 符合 4 的 凸 过 P(4) ,其 中 
conr 在 区 一 妈 -1 的 意 浆 上 表示 
收 殴 


过、 








细 化 售 台 所。 前 两 个 等 式 给 出 了 
细 化 的 基 机 定 文 。 后 两 个 等 式 间 
示 用 一 么 列 请 攀 元 案 来 进行 的 
风化 














44 旬 呈 一 4UI4 各 五 ) 
月 罗 1 有 一 人 (和 国 瑟 加 且 四 本 
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粗 化 从 合 44。( 条 阅 以 前 关于 结 
相 元 素 序 列 的 部 分 )。 把 组 化 中 
| 的。 和 : 调 欣 来 使 用 即 可 得 化 














所 
SC 一 山 s(C4) 


SC 一 曲 {OJGaB)-[C4GiB) “。 吾 ]} 


后 
4 一 山 (CS(4) 四 三 ) 


找到 梨 台 把 的 骨骼 Sf4)7。 最 后 
一 个 公式 吉明 必 可 直 它 的 则 区 
子 集 3 4? 重 构 ， 在 所 有 知 式 
中 ,六 是 造 伐 步 节 的 次 数 ,超过 
五 次 集合 44 征 良 蚀 为 空 举 .符号 
C4 已 雪 ) 表 示 连 续 腐 便 关 次 的 
选 代 














加 一 4 罗 |3) 


裁剪 





可 
一 出 《和 1 禹 ) 


天 3 一 ( 瑟 2 旬 五) 门 4 
太一 天 1 项 3 





As 是 朝 欧 集合 4 后 的 结 某 。 用 
于 获得 矶 的 第 一 等 式 的 使 用 次 
数 必 须 指 定 。 等 式 分 别 生 用 了 前 
边 介绍 过 的 结构 元 素 
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9.4 灰 度 图 像 的 形态 学 处 理 


前 边 针 对 一 依 图 像 的 形态 学 处 理 的 基本 运算 作 了 系统 的 介绍 ,这 些 基 本 算 菠 可 方 使 地 推 
三 至 忒 度 图 像 的 处 理 . 这 一 节 我 们 将 讨论 对 灰 度 图 像 的 基本 处 理 , 即 : 联 胀 .腐蚀 . 开 和 运算 . 闭 运 
算 。 由 此 建立 一 些 基本 的 灰 度 形态 运算 法 则 , 与 前 边 相 同 ,这 一 节 的 重点 是 运用 灰 度 形态 学 提 
取 描 述 和 表示 图 像 的 有 用 成 份 . 特 别 县 ,我 们 将 通过 形态 学 梯度 算 子 开发 -种 边缘 提取 和 基干 
纹理 的 区 域 分 割 算法 ,同时 ,我 们 将 讨论 在 预 处 理 及 后 处 理 步 台中 非常 有 用 的 平滑 及 增强 处 理 
算法 。 

与 前 边 二 值 图 像 形 态 学 处 理 理论 不 同 的 是 在 以 下 的 讨论 中 我 们 将 处 理 数 字 图 像 男 数 而 不 
是 集合 . 设 Ar, 是 输 人 图 像 ，8(Cz,y 是 结构 元 束 , 它 可 被 看 作 是 一 个 子 图 像 贾 数 . 如果 2 表 
示 实 整数 的 集合 ,同时 假设 (zx,y) 是 来 自 ZXZ 的 整数 , 上 和 忆 是 对 坐标 为 (z, 妇 像素 忒 度 值 的 
函数 (来 自 实数 集 只 的 实数 )。 如 果 灰 度 也 是 整数 , 则 2 可 由 整数 尺 所 代 奉 ， 











9.4.1 鹏 胀 


函数 号 对 函数 了 进行 忒 度 膨 胀 可 定义 ./ 迁 记 ,运算 式 如 下 ， 
(的 相 全 间 一 maxffts 一 3 一 汪 ) 十 By 人 一式) 人 一 攻 Doi(Czyy) 生 五) 
《9-497 
其 中 五 /和 区 分 别 是 画 数 了 上 和 声 的 定义 域 , 和 前 面 一 样 , 5 是 形态 处 理 的 结构 元 素 , 不 过 此 处 
请 是 一 个 函数 而 不 是 一 个 集合 。 

位 移 参 数 4s 一 z 和 人 一 必须 包 会 在 函数 了 的 定 习 域内 ,此 时 它 模仿 二 值 联 胀 运算 定 尽 。 
在 这 里 两 个 集合 必须 至 少 有 一 个 元 素 相 交 玲 .还 可 以 注意 到 ,公式 (9-48) 非 常 类 位 于 一 维 卷 积 
公式 ,同时 ,在 这 里 用 “最 大 ”代替 卷 积 求 和 并 以 “ 相 如 ”代替 相 乘 。 

下 面 我 们 将 用 一 维 函 数 来 解释 公式 (9-49) 中 的 运算 原理 .对 于 仅 有 - -个 变量 的 函数 ,公式 
59-49) 可 以 简化 为 

(了 国有 (人 ) 一 maxfts 一 3) 十 Bt 一 站 ED7rE 下 )} (9-50) 

在 卷 积 中 ,太公 是 .fcz) 关 于 轴 原点 的 映射 , 正 像 卷 积 运 算 那 样 , 相 对 于 正 的 *, 丙 
数 /一 z) 将 向 右 移 ,对 于 一 * ,函数 7s 一 z) 将 向 左 移 。 其 条 件 是 4 一 ) 必 须 在 了 了 的 定 凡 域内 ， 
工 的 入 记 须 在 总 的 定义 域内 。 这 意味 普 了 和 吕 将 相 覆 羡 , 即 5 应 包含 在 内。 这 和 一 值 儿 像 及 
胀 定义 要 求 的 情形 是 美 似 的 , 即 俩 个 集合 至 少 虚 有 :个 元 索 是 相互 禾 盖 的 ， 最 后 ,与 二 信和 图 像 
的 情况 不 同 ,不 是 结构 元 素 刀 而 是 了 平移。 公式 (9-49)7 可 以 僵 户 代替 了 写成 平移 的 形式 。 然 而 ， 
如 果 王 : 比 r 小 (这 是 实际 中 常见 的 ?, 公 式 49-4 约 所 给 出 的 形式 就 可 在 索引 项 中 加 以 简化 ,并 
可 以 获得 同样 的 结果 。 就 委 念 而 言 , 在 上 上 浇 吉 上 和 在 上 上 滑动 了 是 没有 区 别 的 。 

螺 胀 是 可 以 代 换 的 ,因而 上 和 如 相互 代 换 的 方法 运用 于 公式 (9-49) 可 以 用 来 计算 ,中 8 
结果 都 是 一 样 的 ,而 县 总 是 平移 函数 。 相 反 , 腊 蚀 是 不 可 交换 的 ,因而 ,这 种 函数 也 是 不 可 互 搞 
的 ， 了 膨胀 的 例子 可 参见 图 9-19。 

由 于 膨胀 操作 是 由 结构 元 素 形状 定义 的 邻 城 中 选择 了 一 的 最 大 全, 因 击 通常 对 其 度 图 像 
的 腾 胀 处 理 方法 可 得 到 两 种 果 : (1) 如 果 所 有 的 结构 元 素 都 为 正 , 则 输出 豆 像 将 趋 问 比 输 人 
图 像 亮 :〈2? 黑 色 细 和 节 藏 少 或 去 除 到 决 于 在 膨 形 操作 中 结构 苑 未 相 关 的 值 和 形状 ， 

入 5D 























芭 甩 了 《DBy》 


Fe 十 机 12 一定) 
JED 十 下 一 矶 


Cs 站 AS 








图 9-19 灰 度 陪 胀 图例 
2%.4.2 腐 者 


上 攻 度 图 像 的 腐蚀 定义 为 A5 ,其 运算 公式 为 
(四 曙 有 一 minfAGs 十 站 十 人 -Br 人 十 2 人 十 人 EDDritzr 万 ) 
(9-51) 

公式 中 五 和 疾 分 别 是 了 和 所 的 定义 域 。 平 移 参 数 (* 十 z) 和 企 十 ?必须 包含 在 太 的 定义 
万 内 ,与 二 匹 腐蚀 的 定义 类 似 ,所 有 的 结构 元 素 将 光 企 包含 在 与 被 腐蚀 的 集合 内 。 还 应 注 意 到 
会 或 《51) 的 形式 与 一 维 相关 公式 相似 , 具 是 用 * 最 小 ”取代 求 和 ,用 减法 代替 乘积 。 

如 果 只 有 -个 变量 时 ,我们 可 以 用 一 维 的 腐蚀 来 说 明 会 式 (9-51) 的 原理 。 此 时 ,去 达 式 可 
简化 为 





(人 00 一 minffts 一 1) 一 上 0 一 3 已) (9-52) 

在 相关 情况 下 , 当 ， 为 赴 时 .函数 Frs- 将 问 右 平 移 , 当 为 负 时 ,因数 Cs 十 了) 将 移 癌 左 
近 ,同时 ,要 求 G xcEDiDryzrEtiy 意味 善 上 将 和 包 禽 在 子 的 范围 内 ， 这 一 点 同 二 值 图 像 腐 锅 定 
区 的 情况 相似 .所 有 的 结构 元 素 将 完全 包 合 在 被 腐 蚀 的 集合 内 。 

不 同 于 一 值 图 像 腐 蚀 定 义 , 操 作 中 是 了 在 平移 ,而 不 是 结构 元 未 关 在 平移 。 公 臣 (9-517 可 
以 把关 写成 平移 蚌 数 ,出 于 了 在 2 上 流动 同 训 在 了 天 滑动 在 概念 上 是 -- 致 的 。 图 9-20 展示 了 
通过 图 9-20kb) 的 结构 元 素 腐 蚀 图 9 200a) 明 数 的 结果 ， 

正如 公式 59-51) 所 示 , 腐 蚀 是 在 结 梅 妃 素 定 交 的 领域 内 选择 Cf 一 已 的 最 小 值 , 因 而 ,通常 
对 上 大 度 图 必 的 膨胀 处 理 可 得 到 两 种 结果 : (1) 如 果 所 有 的 结构 元 素 都 为 目 , 则 输出 图 像 将 趋向 
比 输入 图 像 量 ; (2 在 比 结构 元 素 还 小 的 区 域 中 的 明 认 细 节 经 腐蚀 处 理 后 其 豆 果 将 减弱 。 减 弱 
的 程度 取 沁 二 环绕 亮度 区 域 的 套红 值 以 发 结 枸 元 素 曲 身 的 形状 机 幅 值 ， 

与 求 补 . 贞 射 相关 的 腾 胀 . 腐 独 是 有 并 补 姓 的 , 即 

(四 的 (一 (和 (zy 《9-53] 
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图 9-20 灰 度 腐蚀 图 例 
其 中 产 = 一 For; 8 一 (一 一 妇 。 


4.4.3 开 和 闭 运 算 


殴 度 图 像 开 运算 和 闭 运 算 的 表达 式 与 二 值 图 像 相 化 具 有 相同 的 形式 。 结构 元 素 捐 对 图 像 
了 作 开 运算 处 理 , 可 定义 为 了。25， 即 
了 一 (了 后 间 直 记 《9-54 1) 
如 果 是 二 值 图 像 药 情 况 , 开 运算 是 如 对 了 的 简单 的 腐蚀 操作 , 接 下 来 对 腐蚀 的 结果 再 进行 
脱 胀 操作 。 类似 地 ,2 对 了 的 闭 运 算 , 定 义 为 上 "5， 邵 


了 一 《四 中。 在 《9-55》 
此 度 图 像 开 和 运算 和 闭 运 算 对 于 求 补 和 映射 也 是 对 偶 药 , 即 
(FD 一 产 。 《9-56》 


由 于 六 一 一 7r,y) 式 《9-56) 也 可 以 写 为 一 (人 一 (一 上 。 六 ) 

图 像 的 开 和 了 闭 运 算 有 一 个 简单 的 几何 解释 。 

假设 看 到 “个 二 维 的 图 像 函 数 .Ar,y) 像 -个 地 狐 地 图 ), > 和 > 是 空间 坐标 轴 , 第 二 坐 
怀 轴 是 党 度 坐标 轴 ( 即 ; 的 值 )。 人 在 重 现 中 ,图 像 作为 一 个 平面 显示 ,其 中 的 任意 点 Cr,y 是 邯 
在 该 点 坐标 值 ， 假设 我 们 想 用 球形 结 必 元 素 上 对 了 上 作 开 和 运算, 这 时 可 将 已 看 作 * 滚 动 的 球 ”。6 
对 上 了 的 开 运 算 处 理 在 疙 和 何 上 可 解释 为 让 "这 动 妹 ? 语 了 上 的 下 沿 入 动 ,经 这 -… 滚 动 ?处理 , 所 有 
的 比 "小 球 "直径 小 的 峰 都 磨 平 了 。 图 9-21 解 厦 了 这 一 概念 .图 9-214a) 为 解释 简单 ,把 其 度 贸 
像 简化 为 连续 项 数 训 线 :(b) 显 示 了 ”滚动 球 " 在 不 同 的 位 置 上 滚动 :(c) 品 示 了 沿 画 数 放 面 线 
结构 了 屿 素 占 对 了 开 运 算 处 理 的 结果 。 所 有 小 于 球体 直径 的 波峰 值 .尖锐 麻 都 天 小 了 。 在 实际 运 
用 中 , 钱 运 算 处 理 常 用 于 去 除 较 小 的 亮点 (相对 结构 元 素 而 喜 ), 同 时 保留 所 有 的 忒 度 和 较 大 的 
党 区 特征 不 变 .。 腐蚀 操作 去 除 较 小 的 亮 的 细节 .同时 使 图 像 变 暗 . 如 果 凡 能 以 膨 虑 处理 将 增加 
图 像 的 亮 体 而 不 青 引 人 口 去 除 的 部 分 。 

132， 





图 9-21(d) 显 示 了 结构 元 素 上 对 了 的 闭 操 作 处 理 。 此 时 ,小 球 ( 结 构 元 素 ) 在 函数 剖面 上 沿 
滚动 ,图 9-21(e) 给 出 了 处 理 结果 ,只 要 波峰 的 最 窑 部 分 超过 小 球 的 直径 则 波峰 保留 原来 的 形 
状 。 在 实际 运用 中 , 闭 运 算 处 理 常 用 于 去 除 图 像 中 较 小 的 暗 点 ( 较 结 构 元 素面 言 ), 同 时 保留 原 
来 较 大 的 亮度 特征 。 最 初 的 及 胀 运算 去 除 较 小 暗 细节 ,同时 也 使 图 像 增 亮 , 随后 的 腐蚀 运算 将 
图 像 调 暗 而 不 重新 引 人 和 人 已 去 除 的 部 分 。 


图 9-21 开 和 闭 运 算 的 图 例 

开 运 算 处 理 满 足以 下 的 性质 ， 

(DCF。p)D 

fi) 如 果 方 万, 则 人 (Pi 

《六 站 而 一 大 由 
胡 达 式 # 了 荆 表 示 # 是 w 的 子 集 , 而 且 在 xz 的 定 久 域内 对 于 任意 人 (zr, 轨 都 有 2Mzry)spCryy)。 

类 似 了 地 , 闭 运 算 处 理 满足 以 下 的 人 性质 ， 

4) 六 六， 

tii) 如 果 六 -六 , 则 (的 站 《六 0) 

《ii 《了 5) 一 了 P。 

这 些 表 和 运 蕊 的 使 用 类 似 于 对 应 的 二 值 表 达 式 .正如 在 二 值 情 况 下 ,对 开 运算 处 理 和 闭 运 算 
处 理性 质 4i) 和 性 质证 ) 被 分 别称 作 单 调 增加 和 等 寡 。 


4.4.4 灰 讶 形态 学 的 应 用 





恨 据 前 边 讨论 的 忒 度 形 态 学 的 基本 运算 ,下 边 介绍 - 些 简 单 的 形态 学 实用 处 理 算 法 ,这些 
处 理 痢 是 针对 其 麻 图 像 进行 的 。 
(1) 形态 学 图 像 平 消 


一 种 获得 平滑 的 方法 是 将 图 像 先 进行 团 适 算 处 理 然 后 再 进行 开 运算 处 理 ,处理 结果 将 去 
除 或 消减 亮 班 和 暗 刘 ， 
《2) 形态 学 图 像 梯 庆 
除了 前 面 对 去 除 亮 点 和 暗 雇 处 理 外 ,及 胀 和 腐蚀 处 理 常用 于 计算 图 像 的 形态 梯度 , 榜 度 用 
表示 ， 则 
有 一 《四 站 一 (后 六 《9-57) 
既 过 形态 学 梯度 处 理 , 使 输 人 图像 忒 度 变 化 更 加 尖锐 ,与 利用 像 Sobel 算 子 这 样 的 一 类 处 理 方 
法 所 获得 的 梯度 图 像 相 反 , 运 用 对 称 结 构 元 素 蓝 得 的 形态 学 梯度 糙 较 少 受 边缘 方向 的 影响 ,这 
一 优点 的 获得 是 以 运算 量 旺 著 增 加 为 伐 价 的 。 
(3)》 Toep-hat 变换 
所 谓 的 图 像 形 态 Top-hat 变换 用 五 来 表示 ,其 定义 为 
严 一 邱 一 (8 轨 《9-58》 
公式 中 了 是 输入 图 像 , 2 是 结构 元 束 函 数 .这 一 变 谢 的 最 初 命名 是 由 于 用 平 顶 圆 柱 和 平行 六 面 
体 作 为 结构 元 宫 函 数 ,因此 ,得 名 Top-hat( 高 帽 ) 变 换 , 它 常 被 用 于 阴影 的 细节 增强 处 理 。 
(4) 纹理 分 割 
图 9-22(a) 是 一 幅 包 含 两 个 纹理 区 的 图 像 ， 我 们 的 目的 是 分 割 出 两 个 纹理 区 并 提取 两 个 
区 域 的 边界 。 由 于 闭 运 算 可 去 除 图 像 中 的 暗 细 节 , 在 这 种 特殊 情况 下 ,依次 使 用 较 大 的 结构 元 
素 对 输入 图 像 进行 闭 运 算 处 理 . 当 结构 元 素 的 尺寸 与 小 图 前 尺寸 相当 时 ,它们 将 从 图 像 中 被 除 
去 ,在 厌 来 的 位 置 仅 留 下 小 圆 兽 经 析 有 的 区 域 的 亮 的 背景 。 处 理 到 这 种 状态 , 仅 有 右边 大 圆 区 
域 和 左边 背景 区 域 。 下 一 步 , 采 用 相对 于 大 辆 间 的 间隙 来 说 较 大 的 结构 元 素 作 开 运 算 处 理 ,将 
去 除 回 问 的 亮 的 区 域 , 同 时 仅 留 下 右边 包含 大 图 的 暗 区 域 ,这 样 ,处 理 的 结果 将 产生 一 个 右边 
为 瞳 , 左 边 为 亮 的 区 域 。 用 一 个 简单 的 门限 就 可 以 检测 出 两 个 人 区域 。 





图 9-22 纹理 分 割 


《5) 粒状 处 理 

粒状 处 理 和 其 他 处 理 一 样 ,是 决定 一 幅 图 像 分 散 颗 粒 尺 寸 大 小 的 处 理 。 图 9-23(a) 旺 示 了 
包含 三 种 不 同 尺寸 的 亮 颖 粒 图 像 。 这 些 颗粒 不 但 重 倒 ,而 且 混 乱 到 无 法 检测 单一 个 仁 的 程度 。 
由 于 与 背景 相 比 颗粒 较 亮 ,形态 掌 处 理 将 可 以 用 来 决定 尺寸 的 分 布 。 首 先 对 原始 图 像 用 不 断 增 
大 尺寸 的 结构 元 素 进 行 开 运算 处 理 ,经 过 不 同 的 结构 元 素 的 开 处 理 后 ,原始 图 像 和 开 运 算 处 理 
后 图 像 的 差异 可 以 被 算出 ,处 理 最 后 ,这 些 区 别 将 先 被 归 一 化 并 作出 颖 车 分 布 的 直方 图 。 这 一 
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方法 是 基于 这 样 的 观点 ,对 特殊 尺寸 的 开 运 算 处 理 将 对 包 合 最 小 尺寸 颗粒 的 输 人 图 像 最 有 效 。 
因此 通过 计算 输入 图 像 和 输出 图 像 的 差异 将 可 获得 对 这 些 颗 粒 的 相对 数量 的 测量 .图 9-23 
《b? 显 示 了 这 种 情况 的 结果 。 直方 图 表明 了 输 人 图 像 中 最 多 的 三 种 颗粒 分 布 。 





| aa | 
(by) 


图 9-23 颗粒 二 像 处 理 


图 9-24 示 出 了 数学 形态 学 基本 处 理 的 结果 。 同 时 ,在 附录 9 中 给 出 了 数学 形态 学 的 基本 
处 理 程 序 , 供 读者 参考 。 








图 9-24 形态 学 处 理 效果 
(6) 原 图 ,(P) 简 靡 处理 结果 ,fc) 迪 缘 担 取 铺 闪 ,fd) 原 图 一 值 图 像 。 
(e) 一 介 边 缘 提 取 处 理 结果 , 原 图 像 ,(g) 平滑 处 理 结 果 
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附录 9 数学 形态 学 处 理 程 序 实例 


7 JEFFWigw.cbp :，jmmplermentation of the (] 丰 FFWiew class 
7 


提 include ”stqax .hy 
#inelude ”JEFEF.hy 


##inelure "JEFEEDoc,nh" 

#inelude "JEFEWView.hy 

划 define Out(xyy)》 ipPoints[L(xy 一 (7) xnWidth] 

#ifdef _DEBUG 

并 define ncemw DEBUG_-NE 丈 

并 undef T 了 HIS _ FILE 

static chaty TIJIS .FIILEL[L] 一 _ FILE 3; 

妇 cndif 

和 

/7 CCJEEEFView 

IMPLEMENT_DYNCREATEICCJEFFWView，CSerollYiewy) 

BEGIN_MESSAGE_MAPKCJEFFView，CSerollView> 
1 MSG MAPICJEFEWVIcwy 
ON_CODMMANDID .EROSION ，OnErosiony 
ON COvMMANDIID_DILATION ,OnDilationy 
ON_CeOMMANDIID_OPEN ，DnOpehy) 
NEARNMMANTDIID-OLOSE 、TDnClose) 
ODN_CODOMMANDIID zaAOSHENG ，Onzaoshengy》 
ON CDMMANDICD_-BIANYUAN，ODnBianyuan》 
OOCOMMANDIOD 1，only 
人 VDECITD-， (2 
人 MLCCORMANDIITD，0ndy 
ON_ACOMMANITDICID Sng) 
ON GCCORMMANDICID .DILATION2，COnIDiation2> 
NECRTMANDIID_EROSION2，0OnErosion2z) 
CN LOCMMANDIID_ OPEN2，COnOpen2y 
ON_COMMANDID_CLOSE2，DOnClose2) 
ON_CCOMMANDID_SMOOTH， OnSrnoothy 
(ON_CUOMMANDIID_RELOAD，ODnRetoad > 
ON_CUOMMANDIID TIDU，OnTidu) 
ION COMMANDIUD_-HBIANYUAS-H，OnBianyuanIJ7 
人 CCDIID-USE (muse) 
(NM 而 M LBUTTONDOWNTI 
MSNTAEPR 


Standard Drincing Conltnttmds 











| 


DN_COMMANDIID-FILE-PRINT，CSerollView::DnFifePrint》 

ON_COMMAMNDIID_FILE_PRINT_DIRECT，CSserolwView: :DOnFilePrint) 

ON_COMMANDIID_EFILE_PRINT_PREYHEEW，CSerolView::OnFilePrintPreview) 
END_-MESSAGE_MAPO) 


人生 全 入 生生 仙人 全 仙人 们 入 全 全 全 各 入 全 人 全 作 信 全 全 全 仙人 全 全 全 全 全 人 


7 CIEEFYWiew constructionydestruetion 


JEFFEYWiew esCJEFFEYiewky 

! 
7 TODOD:， add econsttuction code hete 
aidDOc 一 工 六 SEE 


人 -1 一 15 


蕊 JEEFEWVWIew:: (REEFWiewty 


BOOIL CCJEEFWiemwy PreCreate 克 indow(CREATESTRUCTU&. es) 


了 
1 


7 TODD: Modity the 砚 imdow class or styles here by modifying 
/the CREATESTRUCT ca 


Teturn SecrollViemw: :PreCreate 友 indowfcs) 1 


人 
7 COJEFFVicw drawing 


void CCJEFFVWiemwy:OnDrawtCDC * PE 
(JEFFIDec * PPDoe 一 人 etDocumenty 
上 SSERT_VALIDICDPDec1s 


77 TO add draw rode for nativte 局 ata iere 
《BlDoc 一 位]bSBitmap) 


了 


ValidDeoe = 了 工 习 U 已 ; 

三 二 th PPDoc 一 全 nnWidth; 
meight 一 plDoc 一 六 nHeight， 
IPBits 一 PDoc 一 他 IPBitss 
l]bPeints 一 pIoc -- 六 由 Pointss 


”457。 


BITMaAPEINFOHEEADER bnli' 
bmi. biSize= slzeofBITMAPINFOHEADERD: 
bt Width 一 nidth， 
biETeiEht- rmETciEht 
,bif?lanes 一 14 

iommi biBirCounht 一 244 

bmi, biICeombrecssion := 也]_ 有 RGB; 
boii, biSizeItmage 

bnmai, bi 基 PelsPerIMeter 一 避 ; 

brmai, biYPelsPerieter 一 六 ; 

ij, Bi]rUsed 一 避 


bmi. 


bm 


bm 


,NiClrImtportant 一 口 ; 


bm 
StretehPDIBitstpT 一 人 mhDCDDOnWidth* minHeight xs mi OnWidthynIJeight， 
]PBirs， 

《BITMAPINYFO # 名.prmi， 

DIE_RGH COLORS， 

三 RCIOEY 3 


void 人 JEEFYWiew snIniralLJIPdarer 


了 
1 


CSeroniewssCOninitialtJpdater 7i 

人 Size SeeTDTET 

TD eakulate the total size of thbis view 
>EeTetal ex -2000 SizeTotal. cy 一 17001 
SeotSerollSizcs(MM_TEXT，>zeTotal) 


1 1 ee 


和 人 REEWVIew Print 


BEN ETEEEWewt npPreparePrmtngtCPrintlnfo ”plnfioy》 


defaulr PTeBDHTatTam 


eruin ToPreparcePrntingePInfy ys 


YU 这 人 TEFREWew3eOmRBepinpPrirntingtCDC < 人 DDC YY ”人 Printintos xbinto 7 


TD aqdd extTa initialarn before printing 


void 人 人 JEEFTYWiews OnDEDdPrinringtDOC  ，xBDUC COPrntIntoy> “ “Infoy 
“了 


7 TODGO: aqd eleannp after printing 


1 
7 CCJEFFWiew diaghcstics 


共 jfidef _DEBUG 

vOi CJEEFEFRYje 六 :AssefrtWwaligd() const 
了 

1 


CSctrollWwWiew: :点 ssertValidtDy 


void 0CJEFFView3 :DumptCDumpContext&. dey eonst 


了 


CSerollVwiew:: Dumptdc3s 


和 JEFFDec * 了 JEFFWicwiGetDocument(y non 一 debug version is inline 


上 ASSERTICm_pDocument 一 人 TsKindODfCRUNTIME_CLASSACJEEPDocyoDs 
retutrn 〔CJEFEFEDoc * )m_bDocurments 


萎 cnddf ”DERBUG 


将 
/7 CIEFFVicw message handlers 


“二 值 形 态 学 :腐蚀 
void CJEFEWew::DnErosiont ) 


int xpbMarks 一 new int[n 克 idth * mEHeight]; 
InT xy XLS71i 
inu ceounti77 和 问 变 基 
forfty 15y<nHeight 一 137 十 一 ) 
1 
fortx 一 ix<mWigth 一 15X 十 十 》 
| 
count 一 T; 
forfyl - 一 13yl<23yl 十 十 ) 


上 


forfx1 一 一 LIxl<25xT 二 十 ) 


计 COauttx 十 x],y 十 yY1)377 区 人 fy) 为 中 心 的 9 个 点 是 理 有 白色 的 盆 素 点 


“459， 


count 一 0 好 果 有 count 一 0 否则 count 


} 


一 ]; 


证 【eeunty ipMarks[x 二 yxenWwWidth] 一 1:77 黑 色 像 赛 点 记 为 1 


else jpMarks[x 十 yw miqth] 一 Di77 白 色 像 素 点 记 为 


》 
forty=:- 1];7<nFIeight 一 1337 二 十》 
1 
frt 人 一】 其 切 位 肌 记 记 一 1 十 十 》 
{ 
证 《ipMarks[x 十 yx mwWidthj 一 一 D Dutfxy) 一 255， 


} 
deletrc ]PMarksi /释放 内 存 
(etDocumentt 一 关 PutPoimntg 7 


Jnvalidatet 3 


l 一 值 形态 学 :膨胀 
vOid 和 JEFEWViewseoOnDilation[ ) 


了 
1 


int X4y7X1L 7 

int countiyy 中 间 变 量 

int xpPMarks-=new int[nyidth * nEHeight]; 
forty= 1iy<nHeight 一 137 十 十 


『 
】 


forgr- -13x<nWidtn 一 1 二 十) 
《 
eount 一 站 ; 
fortyl 王 一 1;y1< 2 一 十 ) 
{ 
fortxkI 一 一 15xl<2rxl 十 一 》 


『 
上 


iDOut(Cx KE1y 二 71) 一 一 站 ”区 人 xs) 为 


品 


“7 白色 像素 点 灰 度 为 255 


PP 心 的 9 个 点 是 特有 黑色 的 像素 点 





count 一: 和 若 有 记 为 一 


} 


icount》 1]pIMarks[x | yxnwidthj=1577 野 色 像 素 点 记 为 1 


clse JpbMiarks[x 二 ynWwidth] 一 0577 白色 像 囊 点 记 为 


4 


forgty::13y7<nHeight 一 1 一) 


『 
1 


”和 和 人 


吕 


forfx 一 SnWidtb 一 1 二 十》 


了 
1 


这 《lpMarks[x 一 yx*mwWidth]y Dutcxy) 一 0377 虹 色 像 素 点 输出 灰 度 值 为 0 


} 
telete |pMarks， 
GetDocumentty 一 人 PutPointe 


Jnvalidatefyt 


/二 值 形态 学 :开启 
VO 订 CCJEFFEYWTcm OnOpenr 


了 


/7 先 腐蚀 后 由 张 
fnErosion(y+ 
OnDilafiongK 3 


/7 二 慎 形 态 学 :闭合 

void (JEFFYView::0Omeclose(y) 

7 
/7 先 脱 胀 后 奉 己 
OnTDilationt》3 
OnErosionf yi 


/7 二 和 值 形态 学 :噪声 滤 除 

void (JEFEWiew::Onzaoshengt) 
2 和 挝 开启 后 闭合 
CnCNCRC 
fn loscf 


-人 值 形态 学 :边缘 提取 

void CCJEEFEWiew:eOnrBianyruan1y》 
int x jpIMarks 一 new int[nWidtb x nHeight]; 用 于 保 丰 腐蚀 图 像 扶 庶 值 
Int x PRMarksl =new int[nwidth xnHe 训 ht 7 用 于 保存 原 图 像 灰 度 值 


int xyvXl leounts 





forty 一 Ory<nHeight 一 1 1 


『 
1 


forgx DiXK nidrnh 一 1 十 + ) 


"481。 


]pMatksl[x 一 yxrnwWidth]=Outtxyyyr77/ 原 图 像 保存 吾 1pKMarksl 


} 
/7 以 下 为 腐蚀 操作 
forty 一 II7<nHeight 一 14y 十 一 ) 
{ 
fortx 一 15x<nWWidth 一 14X 十 十 》 
ceoHht 一 了 
fortyli 一 一 1471< 所 2471 十 十 ) 
1 
forkx1 一 一 14xl<2sxl 十 一 ) 
证 《Outkx 十 xl 十 yi)》 


ecount 一 口 ; 


4 
让 《count) 1PMiarks[x 十 y xmWidtb]= 一 0 
etse jpMarks[x 十 y <* 交 idth] 一 265; 
} 
“7 取 原 图 像 与 腐蚀 图 像 的 差 集 为 输出 
forky 一 DYy<nHeight 一 187 十 十 ) 


了 
1 


forfx 一 0X<nWidth 一 13x 十 十 ) 

{ 
这 (lpMarksl8x 十 7*Dn 玖 轩 dt 由] 一 中 Marks[x 十 yx mWidth]y Outtxvy) 一 255， 
else Outfxy)7 一 0 


delctc PMarksi77 释放 内 存 
delete lpMarksl;/ 释放 内 存 
CetDocumentty 一 了 urPointty 


lnvalidatef ys 


/7 放大 镜 :1 悦 
Yoid CTEEEWNiewys DOnlf 
{ 

m-Ii- 15 


Invaligqatet ys 


/7 放大 鲁 :2 倍 
"462。 


void (JEEFEEVWicwyiOn2C) 


II 一 2 


Invaiiqdatet yy 


“放大 镜 :4 信 


void CCJEFEWiew: :fd 


了 
1 


II 一 43 


Invaiidatet 1 


/放大镜 :8 局 
void CTJEEFFRWViemy:Dngt 


了 


mi 一 号 


JInvalidatet7# 


"区 度 形态 学 :脱胶 
Yoid CCJEFEYView::DnDilation2f7 


{ 


int xpMarks=- new ipt[LnWidqth rnHeightji77 定 一 块 内 存 ,大小 为 图 父 像 素 煞 
int 和 YXL YY Sot7 
forty 一 Tiy<nHeight 一 sy 十 十 ) 


1 
1 


iorfx 一 1X<nWidth 一 1 十 十 > 

{ 
s =t 一 255347/st 为 中 间 变 量 ,因为 要 找 电 小 值 . 所 以 定义 其 岁 255 
forfy1l -一 1571<2871- 


和 
forfx1 一 一 13:X1<23x1 十 十 》 


s=Outfx 一 xy yl)377 以 点 人 xy) 为 中 心 的 9 个 点 进行 操作 
iE(s<t) rt 一 si 将 9 个 点 忒 度 的 最 小 值 传 给 t 
| 


Jpwarks[x 二 xnWidth]=ti" 7 将 处 理 后 的 图 像 忒 度 值 暂 存 于 内 存 中 


fortv 一 1iy<nHeight 一 13y 十 一 》 
1 


fortx 一 1:x<m 克 idrth 一 1 十 十 ) 


*，463。 


OutCx,y)? 一 IbMarks[Lx +yxnWidth]: 六 传 至 输出 


deiets 1]PMarkst 释放 内 存 
GetDeorcumentt 一 PutPointCD)i 


Invalidatet ys 


/7 忒 麻 形 态 学 , 廊 地 
YoOid CJERFYiew :OnErosion2(》 
! 

Int XY XITYyTLSet4 


int # ]pMarks 一 new int[na 风 idth xnHeight]iy7 定 多 一 块 内 存 , 大 小 为 图 像 像素 数 


fiorty 一 117<nFHeight 一 117 二 十 》 


『 


{ 
fotTX 一 1 EWidth 一 13X 十 1 


了 
1 


s 一 It 一 OAs 为 中 间 变 是 .因为 要 找 最 大 什 . 所 以 定妆 其 为 
forfty1 一 一 Lyy1<23y1 十 十 ) 
{ 
fortx1 二 一 14xX<25X1 十 一 }》 


了 
1 


s 一 人 ut(x+xly 十 ?91477 以 点 (xy 为 中 心 的 9 个 点 进行 操作 
iffst Tt 一 sr 将 9 个 点 芯 庶 的 最 大 站 忧 结 1 


lbMatrksLxTys*nWwWidqth]-=ti7/ 将 处 理 后 的 图 像 忒 度 车 暂 存 于 内 人 存 中 
} 


ferty 一 157<nFHcight 一 147 4- 十) 
Tor(X 一 1;<nWidrb 一 1;X 十 一 》 


『 
1 


(UUutCxy)7 一 JpMarksLx ynWidth 7 传 至 输出 


deletc ]pPMarksi 释放 内 存 
(retTDoecumentt 一 全 PutPointt 33 


Invaligater 7 


1 用 麻 形 态 学 : 开 届 
vid LIEREWew :On0ben2r 
" 464 * 


“7 先 腐 名 后 及 胀 
(3nErosion2t ) 
fnDilation5 ys 


“7 大 度 形态 学 :二 侣 
vod JEEFYViewsetong lose2r 


了 
上 


关 先 及 胀 后 腐蚀 
OniDilation2r ys 
fmErosion2t ) 


“7 芍 度 形态 学 :平滑 

vaid 人 JEFFEWiew : :OnSmootht 》 
/7 先 开 启 后 闭合 
(nk)Jben2fd7yi 
Ontlose2f3+ 


“ 奈 度 形态 学 :梯度 
vod JEFFWView:sOnTidut 
! 
TODD: Add youtr cpmtnand handler code hetre 
int > ]bMarks 一 new intLaWaidth * mnHeight]; 
int XXX1L:y1.Syt; 
forty 一 [57 近 nnHeight 一 ty 一 十 》 


上 


fertx 一 13x<nWWidth 一 1 十 十 ) 


了 
1 


S L-2554 
jeorty] 一 15yl1<<2:yt 1 | 》 


『 
1 


fortx1 一 二 xx125X1 |) 


1 


3 一 (Jutffx ， xl.y 十 ?17)4 
(st 5 


上 
1 


IPMarks[x 十 yx<nwWigth] 一 +; 


”465“ 


int * ipMarksl 一 new jnt[nWidth * nHeight]; 
forfy 一 147<nhHeight 一 157 十 十 ) 
{ 
foertx 一 13X<n 鄞 jdith 一 15x 二 十) 
{ 
号 一 t 一 全 
forty1 一 一 1571<2471 十 十 
{ 
for(x1 一 一 15xX1<24x1 十 十 》 


了 
1 


sS 一 OutfCx 十 X13y 一 了 1374 
(st t 一 5 


》 
lpMarksliftx 一 y + 三 这 th] 一 ti 
} 
} 
for(y 一 13y<nHeight 一 1 和 7 十 十 ) 
《 
tortx 二 1 遇 记 tih 一 13x 十 症 》 


{ 
证 【lbMarks[x 十 yxmn 三 ii] 一 了 pMarksl[x- yxhWidth] 一 一 0 OutCxy) 一 2554 


else fut(xy) 一]pMarks[x 十 y*nWiqth] 一 IpPMargsl[Lx 十 yxDnWidth]i 


} 
forty 王 147<nHeight 一 137 一 十 ) 
{ 
frtx 一 153<n 肌 加 th 一 13X 寺 十 ) 
{ 


Out(Cxyy72 一 255 一 CTCXS YI 


} 
和 
delete 1bMarkss 
delete 1pMarks1l:; 
GetDoceumentt y 一世 PutPoint()3 


JInvalidqatef 3 


六/ 重 载 图 片 
vaid CJEEFEFView :OnReioadr 7 


上 
1 


”二 060“ 


TDDGO: 上 dd your cerrriitmnd hanqdler code here 
(JPEFPDoc DiDoc GetrDocumentf ys 
UStrng batb 三 DBPDoc 一 全 GetPathMNametyi 
Paee 一 人 finevww[Docurmcntry 
bDec -全 和 pn 人 PerT)ocutnenttpath yy ， 
PbDoc -SetPathNaoetpathyi 


Jnmvalidatef 7 


“其 度 形 态 学 , 边 壬 提取 
vold 二 JEFFEYWiewyCmBianyuanHTIy 


It PDMarks nemw inttoWwidth * nieight]; 用 于 保存 座 蚀 罗 信 
int ” ]pMarksl new intLnwWidth * hnEHelght]: ”用 于 保存 原 图 像 
int xsy XLSeti 

forfy Ory<nFIeighr 一 1:7 一 十 ) 


『 
1 


Jotrftx 一 xnWidth 一 1 一 一 


lbMarksl[Lx 1 yxnWwWidth = Outrtx zy: 将 三 始 图 片 蔽 度 值 在 下 lpMarksl 中 


上 


以 下 为 腐 乌 铁 作 


Jorfty= 一 TiysnHeight 一 1 | 一 》 


jaortx 一 13x<n 风 th -ix 一 1 
一 


Jorgr] 一 157]12571 一 一 ) 
fortxl 一 -15xl<23x1 十 一 
号 《JOY 一 其 ] 一 全 1 3 
1 
lpMarksLx |1vrrnwidqth -ri 机 季 操作 结果 存 于 lfayks 中 
“用 原始 疼 像 其 虚 秆 诚 去 磺 亿 操作 络 果 忒 度 佑 


fsrtv Lay- nmFIeght- 上:Y 】 


FE nnWiith 一 15X 一 一 》 


二 直行 了 。 


让 《JpMarkgslLx 二 yx nidthj] 一 ]PMarks[x 二 yxmWidth]- =<07 Outtxy) 一 251 
else Cut(xvy) 一 tbMarkslLx 十 y*mnWidth] 一 IpMarks[x 十 y Ti 豆 idth] 


和 
1 


delete IpMarksy /释放 内 存 
delete IpPMarksiy 7 7 释放 内 存 
(etDocumentt 一 人 PutPointC ); 


Invalidateft Js 


void CJEEFRWiewy OnAusety) 
{ 
CetDocumentt 一 2PutPointt Di 


Jnvaiidate( yy 


yoilq fJEFEYView:iOonLButtonDowntUINT nFlags，CpPoint boint) 


{ 
CClientDC defthis)# 
char str[32 了; 
sPrintf Cstrs CQ 呈 d” ,point Xx，Point yy 
寻 c, Textk3utKCO ODStT StFlenCstry 7 
} 





/1 JEFFVicw.h :interface of the CJEREFWiew class 
7 
1 


共计 ! defined(AFX JEFEFVIE 克 -HH ZE252A5AE 1DAA 11p4_9ABC_89D139FSCC3D 1NGCLUDED_》 
芯 dcfine AFX JEFFVIEW-H E252A5AE 1DAA_1LID4_9ABC_-89Di139F8SCC3D INGCILUDED_ 


并 上 MSOC VER 一 工 DO 
共 pragma Gonen 


共 endif ”MSOC VER 一 1000 


elasx 人 JPEFFWiew ，puhlic CSerollwicw 
Protceted :rreate [from scritlzation Only 
《EPEWww 3 
DPC TARE-DYNCREATEICJTEEFView) 


:ULeibDutur 


= 本 丰 局 


Publie : 
(JEFFEIDoc * etDocumentC ys 
BOXL ValidDoec 
int nridth: 
int nmJJeight : 
BYTE = 人 Bits， 
BYTE * 由 Points， 
/7 DOperations 


Pubiic : 


77 Overrides 
/ClassWjzard generated virtual funetion Overrides 
AAAEX_YIRTUALICJEFRWievry 
publie ; 
virtual void (DOnDrawftCDC * PDCA overriddqden to draw this view 
ViTinat BOOTL PreLTeate 困 indowKCREATESTRUCTS es)y 
Protceted : 
vittual vold CnInitialUpdatet 2 ecalled 下 rst time after construet 
virtal BOOL OnPreparcPrintingCPrintInfo x pInfo); 
virtoal void DnBeginPrintingCCDC x pDC，CPrintInfo * blInfo) 
viftual void CnEndPrintingtCDO * PPDC，CPrintInfo * blInfo)s; 
211AEFX_YIRTUAL 


7 Jrmnbletmentation 


Pubiic ; 
virtual JEEEWicewf 3 
int mi_ji 


站 ifdef TDEBUG 
viITLuaL YoOiQ 上 ssertWald(C)》 eonsti 
virtual void DamptCDumpContext 包 .dcy const 


闻 enclf 


Protecetetl 


”TCDerHttec tssagC mab [unctions 

broteetcd ， 
MSGCCJEEEView)》 
fx masg void (mnErosiong y; 
afx msg vodq (ynJ3ilatiotmt y : 
afx -msg void (npen[y 
afx -mxg void (UnCloscerys 
计 式 mL void 【加 toshen 训 33 
了 as VOTEiamnyuang 1 
ax misg Yoadl (nt 


。169 。 


2 ms vod fn 

ax -mag void 人 mn 二 

am YGid On8C 7 

Hix -IIS8 Vi tnDilatipn2tDy 
afx_Imsg void CnErosion 二 ks 

ax ts 区 vo 这 OnOpen2C yi 
ax_masg void OnClosc2fyy 

计 x Imnsg void OnSrmeothtys 

afx tmsg void OnRelecadfy 1 

afx msg void tnTiqugi 

ax ms 多 VD 过 CnBianyuanTJ ys 
3fx .msg oOd (nusetyi 

afx meg soid OnLEButtonDowntTUJINT nFlags，CPoint Point 
TS 
PECTLARE_-MESSAGE -MAEPCI 


厅 iindef _DEEBUG debug version im JEFEEView.epP 
inline CJEEEFTDeoc * CTJEEEWViewl etetDocutmcntt 
『 


1 retutn (CCJEFFDoc x ym pDocumenty } 
并 end 计 


， ， ， 站 玖 六 
站 人 由 忆 7 1 1 


FFX_JINSRRT LOCATION ;1 


7 Mijcrosuft Developer Studio will insert additienal declarations imrmeqdjarely befeore the DrevIOUS 1ine- 


蔡 Cnd 放 


2 definedtAEX_]EFEFVIEW_H_E252A5AE_1IDAA ]]1D4-9ABC-89D139T 人 CC3D INCLUDED-， 
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Jincladue ”JEEEloc bb” 


芋 itqef TDEHUG 

开 人 etine ne DBUC AEW 

开 undef TIIS FI]LE 

state obharzTHS FIE |= FILE :; 


林 enq 二 
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人 


“JEFFIDoc 


TIMEPLENIENT -DYALREATEKCJEFFDoe，CDeocumenty 


BEGIN .MESSACGE MAPICJEEFFDec ,CDocutnent] 
六 人 FEFX_MSGMAPICJEFFEDoc》 
,MOITE-the Class 取 izard 加 册 add and remove Immapping Immacros here- 
1 BO NODT EDIT whar you sce in these blocks of gcnerated codel 
1 TSC 了 -MAP 
丰 NMD_MESSACGCE_MAE() 


站 


7] 下 FFTIor construetionydestructiotn 


CJEEFFDoe::CJEEFFDocta 


上 
1 


7 TOIDK3: add one-time CostTrUCtIO Code here 
ipPRitmap 一 站 


IpPoints 一 0 


CTJEPFEJDocs JEEFFDocta 


二 《PRitmabo elete boBitmaps 


让 【jbPointsy 全 Jete |PPoints; 


了 有 FEEFEDocy :OnaNewDocurmmentt 


让 51 Documnent: stonewTDocurmentt 3 ) 


retHrn 王 闪 号 已 


“TOO ad reumnitializaricom code Here 


SIDI doeunents 加 证 reuse this document) 


return 工 RUE; 


人 


和 JETEFToe Secrializatior 


VEE 人 FFJ3oce Serjalizeffe 和 rehiveg ary》 


”二 7 1 


CRile x PEFile; 
BITMAPINFOHEADER * bpJInfo， 
让 【ar. TIsStorinm 多 K 7 ) 


了 
1 


/7 TODUD: addq storing ceode here 
让 《LpPBitmapy) 
{ 

ar, 多 ritetlPBitmap ,nLenyt 


ClSe 


/7 TODD: add loading code here 

这]PBittmapy delete lpPBHitmap; 

让 《lpPointsy delete jpPoimntsy 

ar, 下 lushtyt 

PEile 一 ar GetFilet 

nLen 一 bpFile 一 关 CetLengtht 

ipBitmab 一 new BYTETnLen ]; 

ar. RReadrIpBittmap nILeny 

get 丰 ]e type 

plnfio 一 (BITMAEPINFGOHEADER * flpBitmap 一 sizeof(BITMAPFILEHEADER>)3 
nwWidth 王 blInfo 一 关 hiwWidths 

nByvteWWidth 一 nWidth * 3; 

让 fmByte 友 idth 双 4) mnByte 好 idth 十 一 4 一 CnByte 全 idth 的 二 3 
nHecight 一 PInfo 一 人 biFTIeiRhts 

二 《Blnfo 一 闻 hiBitCount! 一 24) 


『 
1 


上 《Pinti 一 信 biIBItCountl 一 8) 


虑 fxMMiessageBoxt 无 效 位 图 ")， 
delete LpBitimmap 
由 Bitnzap 下 


TOTUTD 交 


unsigned jint PalettcSize 一 1<<bInfo 一 二 hiBitCount' 
让 《PiInfo 一 六 CjrUsedl 一 有 六 呈 ，Plnfo 一 关 DICIrUsed< PaletteSizey PaletteSize 一 Plnjo 一 全 
bedrUsed 
1bJBats 一 由 Bitmab sizeoftBITMAPEF]LEIHEADER7 + sizeoftBITMAPINEFOEHEADERy: 
RGBQUATD * bpPalette 一 (RGBQUAD ”JpBirsi 
IPBits ， 一 szeoff 及 全 也 有 LU 和 ADD) PalcettcSize ; 

niLen seofCBITWAPEILEEEATDEE) 十 sizcofCBITMAEPINFOHEAIDEBR7 一 SByteWidth * nFHeights 
BYTE * llemp poBitmnaps 
ipbHitmapb = new HHYTFLnien]; 


BITMAPFILEHEADER brmhi 
BITMAPINFOHEADER 
himniy 
bmh, bfType 一 "也 "十 ?NM 关 256# 
hnzh. bfiSizc 一 DLLcrn' 
brmh, bfReservedl 一 口 ; 
brnh. bfRescrved2 一 Di 
btrrnh. bfOfftBits 一 548 


bmi. biSigc 一 sizeof(BITMAPINFOHEEADERy， 
biWidtb=nWidthy 
biHeight 一 mnEHeighty 
brmi, biPlanes 一 1 
brmi. biBitCount 盖 241 
bmi. bifompression 一 BI_RGS; 
bisizeImage 一 站 
bmil. biXPelsPerMeter = 一口 
bmj, bjYPelsPcrMeter 一 0# 
brmni biClrUseqd 一 Di; 
btm 
int DB 克 放 th 一 plnfo 一 六 biwWidthy 
让 《n 玫 友 1 记名 生 ) BEB 克 idtbh 十 一 4 一 4 了 Width 电 和 7 
memsettipBitrmnap DosnLeny+ 
memcepyfipBitmap abmhysizcoffBITMAPFILEHEADER)D)， 
mermmepy(lpBitmab 十 sizeof(RIJTMAPFJTLEHEADER) RbmisigeofCBITMAPINEFOHEADERD7 DY 
BYTE 
> bbBits2 一 外 Bitmabp 十 sizecofCRITMAPFITLEHEADER> 二 sizeoftBITMAPINIYCTIEADER2r 
int Xsy 1p2 Palettci 


bmmi， 


bmmi， 


bml. 


-bicCltrIimnportant 昌 i 


Torty 一 DIS<nHeightry 上 > 
人 for 一 昌 XESnWidtbniX1 二 》 


PT 一 关 丰 台 国 idtn xs 

Pb2 -=yxTmByte 古 刘 th 1 xY3s 

主 (lbBits[p1]<PaletteSizey Palette 一 IPBitstpll1 
Clse 也 alette 一 昌 ， 

[Hits2[Lb2] pbPaletteLPalette ]. rgbRluci 
lbBits2[p2-H14 -bpPaletteLDalettce]- rgb(ircens 
lbBimns2LP2 十 2 PPalettelbpalette].rgbhRedi 


了 
dtcte Tennb 
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ipPBits :ipBitmap 一 sizeof BITMASAEPFILEHEADER7T sizeofCHBITMAPINTOIIEADER》， 
ipPoints 一 new_ unsigned charunWidth xnHeight]; 


CeEPoint( 


交 9 六 站 1 站 
人 


人 CEFTDoc diagnogiics 


并 1aef -DERITCG 
V6 间 人 JEFFEDoc: :点 sserlWwaldty ronst 
{ 


CDecument : :点 ssScTTWwalirlft 7 


wod CTJRFFDocy :DurmptCDurmgBt ontextg de》eornst 


人 Doeument: Darmnpggeys 


1 
】 


并 end -PEBUG 


站 下 站 站 ， 
人 人 人 


站 人]EEFEDec cormtmands 
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1nt 和 wsBi 
BUSerCray TRUE ， 
Try Di 可 Rhlesy 十 二 ) 


Jorfx= 站 mWwWidthsx- 十 ) 
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1 
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lbbomts[x yx<nRWidth BYTE 2123 CdoubleylbHBits bb 2 -10.7154 Cdouhlc 3]pBinslp 
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wott [PEETTacs PurPorntty 
1 人 
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For 一 DCnWith :一 一 ) 

PP Xe3 一 (FIelght 一 一 17nByte 克 hi 
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IPTRits_pj] 一 IpPoimtsLp1_ : 

IbHits bp 上 上品 =IpPPenmntsLP1]; 

PBit> bp 一 2 PPeints[p1 


(FE 一 了 人 LE 上 ， 
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7 ，ODwerTide> 
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“VIRTUALIGCJEEFEDoc》 
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wirtual BOODOL OnNewDocumentgys 
wirtual void SamaliaefCArehive& ar 


EX_YLIRTUA 和 1 


”7 Imblemcntraticon 
public : 
void PutPointC ys 
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Virtual 位 ] 忆 PEDeoceyy 
并 lfdcf .DEBUCG 
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Protccted : 
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如 incejuce stdafx 


Timelucle ”TPFE.h" 
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) 


共 inelude "MainFrm .hy 


世 imelude ”SPplash.h” 


并 tdef _DEHUG 

开 define new DEBUG_NE 多 

区 undef TIIHTS .FILE 

Static char 工 HIS_FILE[I]-=- FILE - ， 
共 cnag 上 


和 生生 全 人 全 入 全 入 入 全 全 全 全 全 入 全 全 入 生生 全 


/7 DCMainFrame 
IJVMPLEMENT_DYNCREATEICMainFrame，CFErameWndy 


BECTN_MESSAGE -MAPICMainFramec ,CCFrameWndqdy 
/TAFEX_MSG MAPICMaiaFramcy》 
ODN-WM_CREATE4) 
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/7 APX_MSG_MAP 

FENTD-MESSAGE_-MAAPC 


static TINT indicators[ ] 一 
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JPD-SEPARATOR， ”7 status 1ine imnrticatOF 
ID_INDICATOR -CAPS ， 
ID_INDICATOR -NUM ， 
ID_INDICATOR_SCRL， 


本 
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(winTramecy it inanFranct 


1 下 (OTET add member jnitialization coqc Here 


faimnFramc: :CCManFramet》 


. 477 。 
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tetura 一 1 


计 〖《1 人 -adTeoatBat teategthis] 1) 
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[LatEramer yt 


[DECLARE -DYMNCB 王 ATEICCMainFramey 
和 1Tibutce 
Public : 
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pubjie ， 
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assWizard Femneratetl virtual furtcrion Dverrides 


TUALICMainFranmey 


VIRTUAL 


]rmDlermnenmtaticn 
Public : 


。 二。 


virtual ~ 人 fairFramecy 
丰 iqef _DEBUG 
Vjrtual void 上 sscrtWwalidfy eeonstri 
vijrtual vold 了 DurmptCDurmpeContext 包 ,de ) eeonsts 
共 end 计 
Preteeteq: 7 control har ctmbheddeqd mermbers 
CStatusBar  m_wnadStatusBar; 
人 ToolBar mwnceJoolBar 
7 (Generated message Inap functions 
Prererted : 
iTAEX .MSGCICMainFramey) 
aix-imsg int fnfrcate(LPCREATESTRUCT lpCreateStructy 
ax._tmsg void DnSmoothtyi 
afx_msg void OnBianyuan2ty 3 
7171 AEX_RMSG 
DECI 和 RE MESSAGE_MAEPC) 
村 
站 
za 人-INSERT_LOC 上 TIONT TY 
”1 fierosoft Developer Studio 这 insert additional dec]arations immediatcly before the previous iine. 
村 enqd 正 
1 1 QTnedt (和 下 X_MALINFRML_ IT 了 252 站 5 六 站 -1D 屿 -11D4 -SABC_-89D139F8CC3D_INCELUDEZ .> 


思 考 题 


1. 如 洒 拒 脱 胀 和 腐蚀 通过 向 量 来 运算 , 则 赔 胀 可 用 下 式 来 实现 . 即 ， 

是 中 曙 一 1 福 | 定 一 二 5 GE 和 光 所 如 } 试 证 明 该 式 与 

4 和 8 一 人 |[(8 ) 门 4 天 纺 ]} 是 等 价 的 。 式 中 4. 避 都 是 向 三。 

2 试 证 明 麻 独 4 召 一 4x| (有 3) , 它 册 | 与 

4 加 避 一 让 | 人 Cr-H5 人 全 ,对 于 放 和 大 也 是 等 价 的 ,4 如 都 是 向 量 ， 

3 划 出 半径 为 ”78 的 圆 形 结构 无 过 脱 县 - :个 半径 为 = 的 现形 图 像 的 相 意图 。 

4， 划 出 半径 为 78 的 圆 形 结构 元 素 腐 蚀 - :个 半径 为 = 的 曲 形 图 像 的 本 意图。 

5. 说 计 一 个 形态 和 党 算法 .将 8 连通 二 值 近 界 转 化 为 记 连 通 一 俏 边 界 , 可 假定 原 边 办 的 宽 
度 为 -个 像素 宽度 

6， 设计 -一 个 形态 学 平滑 处 理 程 序 ( 利 用 并 . 闲 运 算 )， 

7 利用 公式 g= (各 六 一 CA 设计 .个 形态 学 梯度 处 理 程序 。 

8， 恋 计 -个 Top-hat 变 斤 程序 .观察 图 像 处 埋 结 果 。 




















二 才 吕 站 


第 10 章 模式 识别 的 理论 和 方法 


10.1 概述 


模式 识别 是 随 着 计算 机 的 发 展 而 兴起 的 一 门 新 的 技术 科学 。 上 自 50 年 代 末 期 开始 来 ,至 今 
已 得 到 了 寺 速 的 发 展 和 广泛 的 应 用 。 谈 到 模式 识别 ,对 我 们 每 个 人 来 说 ,每 时 每 刻 都 在 进行 着 ， 
例如 :医生 看 病 , 要 了 解 许 多 情况 ,最 后 判断 患 了 什么 病 , 这 是 一 个 识别 过 程 ; 读 书 、 看 报 也 是 识 
别 过 程 , 不 会 识别 就 看 不 懂 。 用 计算 机 进行 模式 识别 就 是 研究 让 计算 机 处 理 哪 些 信息 和 怎样 处 
理 这 些 信 息 . 因此 , 它 是 信息 处 理 中 的 允 一 个 研究 领域 。 例 如 ,根据 气象 观测 数据 或 气象 卫星 
拍照 的 照片 如 何 准 确 地 蔬 报 大气; 根据 石油 贿 探 的 人 工地 震波 如 何 提供 储 汕 的 岩层 结构 ;从 还 
感 图 片 中 如 何 区 别 出 农作物 .湖泊 .森林 .导弹 基地 等 ;在 商 能 物理 实验 中 怎样 识别 粒子 径 迹 
在 医疗 诊断 中 如 何人 只 和 射线 照片 中 发 现 病灶 ;如 何 根 据 信 末 上 的 邮政 编码 自动 分 振 信 件 ; 在 
繁华 的 交通 中 心 根据 车 辆 的 流量 如 何 决定 二 放 红 灯 或 绿灯 等 诸如 此 类 的 问题 都 是 模式 识别 研 
究 的 课题 。 这 些 课 题 看 上 去 五 花 八 门 , 名 目 繁多 ,但 总 起 来 看 主要 是 研究 分 类 问题 。 模 式 识别 
研究 的 对 象 基本 上 可 概括 为 二 区: 一 是 有 直觉 形象 的 如 图 片 . 相 片 . 图 案 .文字 等 等 ,一 种 是 无 
直觉 形 象 而 只 有 数据 或 信号 波形 如 语言 ,声音 , 心 电 脉冲 .地 震波 等 等 。 但 对 模式 识别 来 说 ,无 
论 是 数据 ,信和 导 还 是 平面 图 形 和 物体 ,都 是 除 掉 它 们 的 物理 齿 窜 和 找 出 它们 的 共性 ,把 具有 同 - 
著 性 的 归 为 一 类 ,有 另 一 种 共性 者 则 妇 为 另 ~ 类 。 鲍 如 :, 10 个 阿拉 伯 数 字 分 为 10 类 ; 26 个 英 
文字 母 分 成 26 类 ;白血球 有 5 种 就 分 为 5 类 ; 肺 部 和 射线 照片 可 分 为 异常 和 正常 两 效 等 等 。 

模式 识别 研究 的 目的 是 构造 自动 处 理 某 些 信息 的 机 器 系统 ,以 代替 人 完成 分 美和 因 识 的 
任务 。 特 别 是 有 直觉 形象 的 一 类 图 像 识别 问题 同人 或 其 他 动物 的 感知 活动 龙 其 同人 脑 的 智力 
活动 联系 密切 .因此 ,根据 人 的 大 脑 识 别 的 机 理 , 在 .工程 上 用 计算 机 模拟 ,从 而 研究 识别 方法 是 
有 更 实意 义 的 .尽管 这 种 模拟 同人 的 意识 和 思维 活动 有 本 质 的 差别 ,但 车 从 人 类 识别 图 像 的 过 
程 及 认识 规律 中 得 到 启发 ,在 某 些 环节 上 矢 到 借鉴 ,从 而 采用 现代 技术 解 堪 实际 问题 这 是 十 分 
有 益 的 -在 具有 视 党 形象 的 图 像 识 齐 中 ,许多 方法 和 概念 就 是 从 人 类 认识 图 像 的 过 程 中 直接 移 
植 过 来 的 。 人 类 在 现实 生活 中 要 区 别 各 种 现象 .物体 及 声音 ,一般 总 是 首先 抓 住 它们 的 特征 进 
行 比较 .分 析 . 判 断 , 从 而 将 它们 分 类 或 识别 ， 特 别 是 数理 统计 和 模 烤 数学 的 发 展 , 总 结 了 上 人们 
的 认识 虹 , 共 而 也 使 图 像 识别 有 了 埋 论 基础 ， 

-个 图 像 识别 系统 可 分 为 三 个 主要 部 分 :(1) 图 像 信息 的 获取 ;(2) 信 息 的 加 和 处 理 , 挫 
取 特 征 ,(3) 浏 断 或 分 类 ， 其 框图 如 图 (10-1) 所 示 。 


- 赂 虱 信息 信息 处 击 加 
ED 让 攻 芝 人 


图 10-1 图 恤 识 别 系 缠 框 图 
第 一 部 分 相当 于 对 被 赋 究 对 象 的 调查 和 了 解 ,从 中 竺 到 数 狂 和 材料 ;对 图 像 识别 来 说 ,就 
呼 把 图 片 ,底片 ,文字 图 形 等 用 光电 扫描 设备 变换 为 电 倍 导 , 而 对 语音 来 说 就 可 用 话 简 等 设备 
* 二 81 





























把 上 声 齐 蛮 碟 电 依 导 以 笛 后 序 处 邢 , 第 一 部 分 相当 于 大 们 把 调查 了 解 到 的 数据 材料 进行 虎 工 、 浆 
理 , 分 析 , 归 纳 , 以 去 人 乙 存 真 , 去 查 取 精 , 抽 出 能 反映 事物 本 质 的 东西 .当然 ,抽取 什么 特征 ,保留 
多 少 特 征 与 采用 何 种 类 决 有 很 大 关系 .第 : 郎 分 是 判决 和 分 类 ,这 相当 与 人 们 从 感性 认识 上 升 
到 理性 认识 而 做 出 结论 的 过 程 。 第 三 部 分 与 抽 虹 特征 的 方式 密切 相关 . 它 的 复杂 各 度 依 帆 于 
特征 的 抽 版 方式 ,何如 :类 和 朴 度 .相关 性 .最 小 此 离 等 ， 

异 臣 识别 的 主 昌 方法 可 分 为 两 大 类, 这 各 是 统计 学 方法 和 话 计 堂 方法 .前 :种 广 法 是 建立 
在 被 研究 对 象 的 统计 知识 上 ,也 就 是 对 图 像 进行 大量 的 统计 分 析 , 朱 出 图 像 中 本 质 的 特征 而 进 
行 说 出. 这 是 一 种 数学 方法 , 它 是 受 数 学 中 的 次 策 理论 的 户 发 而 产生 的 识别 方法 。 在 这 种 方法 
中 很 大 的 力量 用 在 抽取 图 乔 特征 方面 ,也 就 是 把 图 像 大 量 的 原始 信息 减 缩 为 少数 特征 ,然后 再 
提取 这 些 特征 ,把 它 作为 识别 的 依据 。 另 外 -种 是 洁 言 学 法 或 句法 结构 识别 法 , 它 是 立足 于 分 
析 图 像 结 梅 ,把 一 个 鲜 像 看 成 请 言 梅 造 , 例 好 一 个 英文 句子 , 它 是 证 和 短 诸 组 成 的 并 撑 一 定 的 
语法 表 庆 出 米 , 其 中 最 基本 元 素 是 单词 -与 此 类 似 , 图 像 是 由 一 些 直线 . 斜 线 点 ,弯曲 线 及 环 等 
组 成 剖析 这 些 基本 硕 素 ,看 它们 是 以 什么 规则 构成 图 像 ,这 就 是 结构 分 析 的 课题 。 这 些 基本 
苑 素 相 当 于 句子 中 的 单词 ,那些 直线 ,用 线 的 组 台 相 妆 于 得 请 ,它们 全 体 如 和 何 构成 图 像 就 相当 
于 语法 规则 ， 此 时 ,图像 识别 就 相当 于 检查 轴 像 所 代表 的 某 一 类 倍 弄 是否 符 合 事先 规定 的 语 
法 , 媚 果 语法 正确 怠 识 别 出 结果 。 由 此 可 见 . 这 种 方法 主要 是 利用 了 图 像 结构 上 的 关系 ,这 和 统 
计 学 方法 不 同 。 

从 上 述 珂 类 方法 在 来 .第 - :种 方法 没 在 利用 图 像 本 身 的 结 罗 关系 ,第 一 类 方法 没有 考虑 图 
像 在 环境 中 受 品 声 的 于 忧 .如 景 商 者 结合 起 米 光 虐 可 能 会 有 新 的 识别 方法 ,目前 这 方面 的 研究 
还 不 案 . 除 此 之 外 ,基于 模糊 数 党 的 发 展 , 目 前 正在 发 展 - -种 模糊 识 唱法， 这 种 方法 较 多 且 考 
培 了 人 的 逐 辑 思维 方法 ,方法 较为 独特 ,这 种 方法 的 研究 得 到 了 人 们 的 关注 。 

模糊 识别 的 应 用 较 广 ,大 致 可 有 如 下 几 个 方面 ， 

(1) 字符 识别 《Character recognition)， 

《2) 医学 诊断 【Medijcal diagnosis)， 

《3)》 得 感 (Remote Sensing] 

(4) 大 膀 和 指纹 鉴别 《Identification of hunian faces and 王 nigerptrintsy 

15) 和 5 课 (Pollutiony 

(6) 自动 复查 和 自动 化 《Automatic inspection and Automatiot : 

(7) 可 靠 性 (CReliabilityy): 

《8 社会 侣 济 《Soeiop-econobtnicsy : 

( 呈 3 请 音 识 别 和 理解 4Speceh understancling samcl reeogmnitiorly : 

(10) 考 由 (Archaeology) 

自前 此 界 上 已 有 -一些 较为 完善 的 图 像 识别 系统 ， 这 些 系 统 无 沦 众 识别 分 析 的 功能 来 讲 还 
是 从 处 理 速 度 上 玉 说 寿 较 初 期 有 很 大 的 发 展 ， 例 如 , 潜 同 的 OLPARS 《联机 图 像 分 析 识 别 系 
统 ) 能 识 剂 数字 .了 母 攻 分 乓 识别 航空 照片 。 英 辐 的 新 产品 QLANTIMET 720 灿 速 多 鳃 能 图 
像 分 折 条 统 可 以 观察 出 光学 和 显微镜 获得 的 网 像 . 照 片 , 虹 片 .电影 .幻灯 片 肪 光照 片 能 对 
图 像 进行 各 种 测量 区 单独 实时 测 基 特征 ,数据 由 微 让 算 机 处 型 。 日 本 的 OCR-ASPET,'7I 型 识 
别 系 统 能 由 区 多 种 学 体 , 每 徐 钟 训 识 别 2000 节 英国 的 IJBM 1287 着 罕 文 字 了 法 机 能 识 章 0 
个 阿拉 从 数字 :在 邮 局 推 上 庶 困 , 殿 训 党 为 站 4 拭 识 率 为 1. 4 时 。 昌 本 NEC 公司 研制 的 邮 
区 编码 信 前 分 拒 机 能 识别 外 出 体 数字 .字母 .还 嵌 达 30000 件 . 小 时 在 虎 尝 中 也 有 较 多 应 用 ， 

“182， 












































































































































如 一 种 3 类 白血球 分 类 此 可 做 到 95 闻 的 正确 分 类 ,每 分 钟 100 个 细胞 .另外 还 有 染色 体 自动 
分 类 ,医学 管理 等 方面 也 多 有 应 用 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 模 式 识别 的 理论 和 方法 得 划 进 一 步 发 展 特别 是 图 像 识 别 这 个 领 
域 近 年 来 兴旺 活 罗 ,发展 勃 .在 其 种 意义 上 来 说 ,图 像 识别 已 发 展 成 为 人 与 机 器 ,自然 科学 和 
社会 科学 基础 理论 与 技术 应 用 之 间 的 接口 领域 。 日前, 不仅 研究 单 . -功能 的 识别 系统 ,而 且 在 
妍 制 多 功能 的 综合 识别 系统 。 如 北方 交通 大 学 信息 科学 研究 所 会 同 清华 大 学 .上海 交通 大 学 研 
究 的 “超级 智能 视听 信息 处 理 系统 ”就 是 - 种 多 信息 融合 的 处 理 系统 , 它 的 目的 是 利 闲 多 信息 
的 融合 技术 ,在 模式 识别 中 互相 补充 .互相 借 监 ,从 而 克 鼎 过 去 单一 识别 所 面临 的 难以 克服 的 
困难 ,试图 在 和 模式 识别 领域 有 较 大 的 突破 .同时 ,该 系统 在 当今 丫 为 热门 的 人 -机 通过 自然 手段 
进行 交互 的 领域 也 进行 了 有 次 的 党 试 。 近 年 来 国际 上 在 这 一 领域 给 予 了 极 大 的 重视 ,微软 ， 
Intei、IBM 等 大 公司 纷纷 提出 研究 计划 ,所 谓 的 "Mulkimodel" 研 究 已 形成 了 新 的 研究 热点 。 与 
此 同时 ,对 有 关 图 像 识 别 的 图 像 处 理 软件 及 新 算法 也 受到 极 天 的 重视 ,如 人 工 神 经 元 网 络 .和 遗 
传 算法 等 在 模式 识别 研究 中 已 取得 了 可 喜 的 结果 。 现 在 ,研制 高 性 能 ,多 用 途 的 图 像 分 析 识 别 
系统 仍 是 有 待 我 们 努力 解决 的 课题 , 随 着 牛 产 与 科学 技术 的 发 展 ,各 个 领域 将 会 给 模式 识别 技 
本 以 极 大 的 注意 ,这 一 技术 必 将 在 我 国 的 现代 化 建设 中 发 挥 作用 。 





10.2 统计 模式 识别 法 


统计 模式 识别 的 过 程 如 图 10-2 所 示 。 这 是 计算 机 识别 的 基本 过 程 。 数 字 化 的 任务 是 把 图 
像 信 号 变 成 计算 机 人 能够 接受 的 数字 信和 导 。 碳 处 理 的 目的 是 去 除 王 挑 . 噪 声 及 差异 ,将 原始 信号 
变 成 适 台 于 进行 特征 抽取 的 形式 ,然后 ,对 经 过 预 处 理 的 信号 进行 特征 抽取 。 最 后 进行 判决 分 
类 ,得 到 识别 结果 。 为 了 进行 分 类 ,必须 有 图像 人 样本。 对 样本 图 像 进 行 特征 选择 及 学 习 是 识别 
处 理 中 所 必要 的 分 析 工 作 。 


图 像 信息 -| 数字 化 上 -| 预 处 再 上 | 特征 执 到 | | 分 类 | 























图 像样 小 一 ~ | 特征 选 绊 |=| 学 习 





图 10-2 统计 横 式 识 加 东 相 图 


10. 2.1 决策 理论 方法 


止 如 图 10-2 的 栖 图 所 示 ,统计 模式 识别 方法 最 儿 归 结 为 分 类 问题 . 假如 己 抽 取出 癌 个 特 
征 ,市 图像 可 和 分 为 和 类 ,那么 就 可 以 对 六 进行 分 类 ,从 而 央 定 来 知 留 像 属 于 类 中 的 哪 一 类 。 
一 般 把 识别 模式 看 成 是 对 六 维 空 间 中 的 向 晤 误 进行 分 类 , 邯 ， 
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模式 类 别 为 taytosvrzeg zs 识别 就 是 要 判断 下 是 否 属于 zw 以 及 总 属于 志 中 的 哪 一 类 .在 
这 个 过 程 中 主要 解决 两 个 问题 :一 是 如 和 何 抽取 特征 ,要 求 特 征 数 六 尽 可 能 小 而 且 对 分 类 判断 
有 歼 : -是 假设 已 有 了 代表 模式 的 向 量 , 如 何 决定 它 属于 哪 一 类 ,这 就 需要 判别 函数 。 例 如 , 模 
式 有 zzpasyres 和 zam 共 相合 类 别 , 则 应 有 ， 厂 5) 厂 :( 且 )， 厂 () 和) 共 王 个 判别 
函数 。 如 果 王 属于 第 ;+ 类, 则 有 ， 
了 (下 ) 六 站) 了 一 112 下 了 天 1 《19-2) 
在 两 类 的 分 界线 上 , 则 有 
慷 (下 ) 二 石 人 下 ) (10-3) 
这 时 于 茎 属于 第 # 类 ,也 属于 第 了 类 ,因此 这 种 判别 失效 。 为 了 进行 识别 就 必须 重新 考虑 其 他 
特征 ,再 进行 判别 。 问 题 的 关键 是 找到 合适 的 判别 函数 。 
1. 线性 判别 函数 
线性 判别 哨 数 是 应 用 较 广 的 一 种 判别 函数 。 所 谓 线性 判别 函数 是 指 判别 郴 数 是 图 像 所 有 
特征 量 的 线性 组 合 , 即 


DT) = wn 二 ww (10-4) 


蕊 中 思 代表 第 :个 判别 画 数 ; 是 系数 或 权 ， 为 常数 项 或 称 为 半 值 。 在 两 类 之 间 的 判决 界 
处 有 式 (10-5) 的 形式 ， 
五 (一 疙 (9 一 0 (10-5) 
该 方程 在 二 维 空间 中 是 直线 ,在 三 维 空间 中 是 平面 ,在 六 维 空 间 中 则 是 超 平 面 。 
心 () 一 五 (了 可 以 写成 下 式 形式 ， 


P() 一 了 (ED) 一 补 coe 《10-6) 


其 判决 过 程 可 如 下 进行 ; 如 果 记 (DPC 或 OTD 一 万 | ( 袁 )m0， 则 地 Er 如 果 万 (下 < 
万 (下 或 五 ( 和 ) 一 五 (<0, 网 二 Er。 

用 线性 关 别 郴 数 进行 分 类 的 是 线性 分 类 器 .任何 权 类 问题 都 可 以 分 解 为 (mm 一 1 个 2 类 识 
别 问 题 ， 方 法 是 先 把 模式 空间 分 为 1 类 和 其 他 类 ,如 此 进行 下 去 即 可 。 因 此 ,最 简单 和 最 基本 
的 是 两 炎 线 性 分 类 器 。 





一 也 十 1 十 1 一 训 











久 10-3 两 类 线性 分 类 器 
分 离 两 类 的 判 交界 由 疡 一 六 = 表示。 对 于 任何 特定 的 输入 模式 必须 判定 五 | 天 还 是 环 ， 
大 .站 考虑 某 个 明 数 五 = 五 一 a ,对 于 1 类 模式 万 为 正 , 对 于 2 类 模式 疡 为 负 。 于 是 ,只 要 处 
理 与 已 由 点 的 一 组 权 的 输入 模式 和 并 基 断 输出 符号 即 二 进行 分 类 .。 执行 这 种 运算 的 分 类 器 的 原 
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理 人 框图 如 图 10-3 所 未 。 

在 线性 分 类 器 中 要 找到 合适 的 系数 ,以 便 使 分 类 尽 可 能 不 出 差错 ,惟一 的 办 法 就 是 试验 
法 。 例 如 , 先 姑 所 有 的 系数 为 1, 送 进 每 一 个 模式 ,如果 分 类 有 错 就 调整 系数 ,这 个 过 程 就 叫做 
线性 分 类 器 的 训练 或 学 习 。 例 如 ,我 们 把 N 个 特征 互 和 1 放 在 一 起 叫 航 了 , 闪 十 1 个 系数 为 
本 . 贤 ; 


1 0 
人 TD 
福 3 T3 
7=- | . 全 一 . 《10-7》 
1 3 
忆 Tv 
LT EYE 十 1 














考 谍 分 别 属于 责 个 不同 模式 类 ， mm = 2, 此 时 ,有 两 个 训练 集 Ti 和 了。 两 个 训练 集合 是 线 
性 可 分 的 ,这 意味 着 在 在 一 个 加 权 向 量 环 , 使 得 
玉 本 0 7 了 后 了 
Y 且 < 天 0 了 E 了 ， 


《10-8》 


式 中 玉 是 了 的 转 置 。 

如 果 分 类 器 的 输出 不 能 满足 式 (10-8&) 的 条 件 , 可 以 通过 "误差 校正 ?的 训练 步骤 对 系数 如 
以 调整 。 例 如 , 如果 第 一 美 模式 号 多 不 大 于 零 , 则 说 明 系 数 不 够 大 ,可 用 加 大 系数 的 方法 进行 
误差 修正 。 具 体 修 正方 法 如 下 : 

对 于 任 一 个 了 ET , 若 护 且 委 0, 则 





开 ' 一 且 十 唾 《10-97 
对 于 什 一 个 了 ET , 若 了 >>0, 册 
一 古 一 叫 《10-10) 
通常 使 用 的 误差 修正 方法 有 固定 增 基 规则 ,绝对 修正 规则 及 部 分 修正 规则 .固定 增 量规 则 
是 选择 a 为 一 个 固定 的 非 负 数 。 绝 对 修正 规则 是 取 为 -个 最 小 整数 , 它 可 使 六 研 的 值 刚好 
大 于 零 , 即 








< = 大 于 了 ny 的 最 小 整数 (Lo ) 
部 分 修正 规则 可 取 “# 为 下 式 所 决定 的 值 
<“ 一 AD 0 < 二? 《10-12) 


2、 最 小 距离 分 类 右 

线性 分 类 器 中 重要 的 -类 是 用 输入 模式 与 特征 空间 中 作为 模板 的 点 之 问 的 距离 作为 分 类 
的 准则 。 假 设 有 闫 类 ,给 出 mm 个 参考 问 是 玉 , 妨 s my 玉 , 总 与 模式 类 吉 相 联 系 。 对 于 玉 的 最 
小 距离 分 类 就 是 把 输入 的 新 模式 支 分 为 ww 类 ,其 分 类 准则 就 是 蒜 与 参考 模式 原型 尺 ,及 ，…， 
妨 . 之 问 的 不 离 ,与 哪 一 个 最 近 就 属于 哪 :类 。 互 与 叱 之 间 的 虐 离 可 表示 为 








| 且 一 有 1 = VC 一 下 亲 ( 下 一 玉 ) (10-13) 
其 中 (下 一 中 ) 上 是 (一 玉 ) 的 转 置 。 由 式 C10-13) 得 : 
| 天 一 有 | 一 (下 一 尼 JT( 有 一 玉 》 
.485 ， 


一 万 下 一 下 届 一 下 天 十 及 : 玉 ， 
一 着 逢 一 《于 机 十 及 下 一 天 及) 
由 此 可 设 定 最 小 虐 离 判别 函数 瑟 ( 瑟 ) 为 
万 (对 ) 一 了 及 十 瑟瑟 一 本: 届 
， 《10-143》 
一 2 
由 上 边 的 判别 丽 数 可 知 , 在 分 类 中 ,如 果 下 后 to 则 (下 及) 一 min。 由 蕊 10-147 可 见 
已 () 是 -个 线性 函数 ,因此 ,最 小 上 离 分 类 器 也 是 一 个 线性 分 类 器 。 在 最 小 距离 分 类 中 ,在册 
策 边 界 上 的 点 与 相 邻 两 类 都 是 等 距离 的 ,这 种 方法 就 难于 解决 ,此 时 必须 寻找 新 的 特征 ,重新 
分 类 。 
这 种 分 类 还 可 以 用 决策 区 域 来 表示 。 例如 ,有 一 类 问题 1 Yo 其 模板 分 别 为 亚 : ,及 2 ， 当 紫 
离 以 (下 六 <cC 天 再 或 者 


[和 RD 二 一 [> (于 一 及 232] 
[一 1 1 一 】 























图 10-4 二 迷 问 题 央 策 区 城 


则 所 包 rz， 并 可 用 决策 区 域 表 示 , 如 图 10-4 所 示 - 将 模板 玉 , 玉 : 作 连 线 ,再 作 平分 线 . 平 分 线 左 
边 为 妨 区 域 ,平分 线 右 边 为 束 区 域 , 玉 . 灵 为 尖 策 区 域 , 中 间 为 决策 面 。 在 这 种 分 类 中 ,两 类 
铺 况 界面 为 线 , 决 策 区 为 两 平面 。 对 于 二 类 情况 ,界面 为 超 平面 ,决策 区 为 半空 间 。 

3 最 近 郭 域 分 类 法 

最 近 爸 域 分 类 法 是 图 像 识 别 中 占用 较 多 的 一 种 方法 .在 最 小 臣 离 分 类 法 中 ,到 一 个 最 标准 
的 向 旦 作为 代表 。 将 这 类 问题 稍微 扩张 一 下 .类 不 能 只 取 一 个 代表 ,把 最 小 臣 离 的 概念 从 一 
个 点 和 一 个 点 间 的 距离 扩充 到 一 个 点 和 :组 点 之 癌 的 三 庚 ， 这 就 是 最 近邻 域 分 类 法 的 基本 思 
政 , 谱 只 ,有 ,如 分 别 是 与 类 zz esaw 相对 应 的 参考 问 量 的 产 个 集合 ,在 灵 中 的 向 其 
为 情色 素 会 尼 ,一 1 2 也 就 是 


























一 和 【上 如 -开口 
输 和 人 特 入 向 量 站 与 蝇 之 问 的 距离 用 下 式 夫 未: 
中 ( 下 , 吕 ) 一 ，tmin ,| 一 朴 | 【了 DO-1 6 











这 就 是 说 ,下 和 如 之 间 的 下 广 是 下 和 品 中 每 一 个 向 量 的 距离 中 的 最 小 者 . 如 果 互 与 瑟 之 间 
的 虑 离 由 式 C10-147 和 确定 , 则 其 判 岗 曙 数 为 
五 【 才 ) 一 Imin 下 本 十 《本 下 一 《本 7 【10-17》 




















1 一 2 
* 


设 五 :( 下 一 下 天 十 (本 ) 天 一 (本 ) 媳 《10-18) 
则 忆 {《 下 ) 一 min { 己 (X) } 《10-19) 
一 
其 中 六 () 是 特征 的 线性 组 合 ,决策 边界 将 是 分 朋 线 性 的 、 便 如 ,如 图 10-5 所 示 , 有 一 个 两 类 
判别 问题 ,ro 类 的 代表 为 Ri 和 嫩 ，ros 类 的 代表 为 到 ,三 , 下 。 如 果 有 一 个 模式 送 人 识别 系 
统 , 首 先 要 计算 它 与 每 个 点 的 距离 ,然后 找 最 短 距 离 . 这 种 方法 的 概念 简单 ,分 绒线 性 边界 可 以 
代表 很 复杂 的 曲线 ,也 可 能 本 来 是 非 线 性 边界 ,现在 可 用 分 毁 线 性 来 近似 代替 。 
4， 非 线性 判别 隔 数 
线性 判别 本 数 很 简单 ,但 也 有 缺点 。 它 对 于 较 复 杂 的 分 类 往往 不 能 胜任 . 在 较 复 杂 的 分 类 
癌 题 中 就 要 提高 判别 末 数 的 次 数 , 央 此 根据 问题 的 复杂 性 .可 将 判别 函数 从 线性 推广 到 非 线 
性 - 非 线性 判别 画 数 可 写成 下 式 形 式 : 
已 (一 mn 十 十 Ta 十 十 NTN 
十 DTI 二 二 Ta 十 和 十 记 wT 
十 Yinzi 一 Pa233 十 十 Www 和 


人 机 的 人 
一 尼 5 十 ， YE >， Ye 十 >， 和 >，rpuztzl (10-207 
这 k=1 


& 一 | 一 | 


式 C10-20) 是 -个 一 次 型 判别 函数 。 通 常 二 次 型 判别 函数 的 决策 边界 是 一 个 超 二 次 曲面 。 








凤 10-5 二 类 最 近邻 域 分 类 


10.2.2 统计 分 类 法 


前 岂 谈 到 的 分 类 方法 是 在 没有 噪声 干扰 的 情况 下 进行 的 ,此 时 测 得 的 特征 确 能 代表 模式 ， 
如 吕 存 抽取 特征 时 有 了 噪声 ,那么 可 能 抽取 的 特征 代 愉 不 了 模式 ,这 时 就 要 用 统计 分 类 法 。 用 统 
讨 上 方法 对 图 像 进行 特征 质 取 .学习 和 分 类 是 研究 图 像 识 别 的 主要 方法 之 一 ,而 统计 方法 的 最 基 
素 内 容 之 :是 册 叶 斯 (Bayes) 分 机, 其 中 包括 员 叶 斯 决策 方法 . 员 叶 斯 分 类 器 . 贝 叶 斯 佑 计 理 
论 . 册 时 斯 学 习 , 贝 时 斯 距离 等 等 。 

]， 员 叶 斯 公 臣 

在 古典 概 这 中 就 已 有 为 大 家 所 知悉 的 由 叶 斯 定理 ， 


P(8 4) -- PCBDP(C41B) 





(10-213 
PCB)P(4| 五 ) 
7 一 1 


“487 ， 


式 中 瑟 ,B ww 豆 , 是 # 个 互 不 相 容 的 事件 ,，P(E) 是 事件 吾 的 先 验 概率 ，PI4|B) 是 4 在 已 
妃 发 生 条 件 下 的 条 件 概率 。 贝 叶 斯 定理 说 明 在 给 定 了 随机 事件 吾 ,BE:，…'B8 的 各 先 验 概率 叫 
( 召 ) 及 条 件 概率 PaIBD) 时 ,可 计算 出 事件 4 出 现时 事件 恕 出 现 的 后 验 慨 率 民 (14) 。 

贝 叶 斯 会 式 常用 于 分 类 问题 和 参数 佑 值 问题 中 . 假如 设 忒 表示 事物 的 状态 或 特征 的 随机 
变量 , 它 可 以 代表 图 像 的 忒 度 或 形状 等 : 设 ww 代表 事物 关 别 的 离散 随机 变量 。 对 事物 (比如 是 
图 像 的 亮度 或 形状 ) 进 行 分 类 就 串 以 用 如 下 公式 : 

已 (区 | io)Pfe) 
了 > 已 (和 za)PCeo) 


式 中 已 (z) 称 为 zu 的 先 验 概率 , 它 表示 事件 属于 w, 的 预先 粗略 了 解 ; 已 (和 |z) 表 示 事 件 属 于 
xu 类 而 具有 大 状态 的 条 件 概 率 ; Ptew|X) 叫 做 气 条 件 下 zw 的 后 验 概率 , 它 表 示 对 事件 互 的 
状态 作 观 察 后 判断 属于 zw 类 的 可 能 性 .由 式 (10-22)? 可 见 , 只 要 类 别 的 先 验 概 率 及 区 的 条 件 概 
率 已 知 ,就 可 以 得 到 类 别 的 后 验 概率 。 再 加 上 最 小 误差 概率 或 最 小 风险 法 则 ,就 可 以 进行 统计 
判决 分 类 。 

在 参数 估 值 问题 中 ,由 叶 斯 公式 中 的 二 个 变量 常常 为 连续 随机 变量 ,如 果 写 作 变 量 买 及 
参数 和, 则 有 如 下 之 公式 形式 ， 





忆 (ze1 上 ) 一 《10-22》 


古 ( 瑟 19)pCD) 
| acxsaco)a6 


通过 式 410-23) ,由 参数 的 先 验 分 布 ak 及 硕 先 设 定 的 条 件 分 布 和 12), 即 可 求 得 参数 的 后 
验 分 布 P68| 导 ) 。 见 叶 斯 公式 基 参 数 估 值 的 有 态 .LL 具 。 
2 由 叶 斯 分 类 法 
假设 有 两 类 ,此 类 用 两 种 统计 参数 代表 , 即 
1 Cr 
人 (10-24) 
其 中 PrzeD Pr 是 先 验 慨 率 ， 疡 (和 rz) po) 是 条 件 慨 率 密度 明 数 .在 噪声 的 不 确定 性 
的 影响 下 ,每 个 模式 已 不 能 用 一 个 向 量 来 表示 , 因 星 ,只 能 得 到 某 一 类 模式 的 概率 分 布 。 
如 果 有 几 贝 叶 斯 才 则 的 话 , 结 果 是 





疡 (8| 交 ) 一 《10-23) 




















如 果 己 ( 站 下 (其 | 记 人 Ps) 放 ( 定 | 训 ) 
则 有 次 E 和 ma _ 
(10-25) 
站 果 下 (站 天 | 友 站 < 站 (ra ) 产 ( 生 | 让 
则 有 太后 Ts 
显然 Pizza) 在 这 时 起色 了 判别 函数 的 作用。 
村 声 (ze 8] 这] 区 站 (sy 碳 ( 和 1es) (10-26) 
也 就 是 
1 户 ( 革 | ra) (Toa) 
| 台 卢 ( 刁 |resy)》 1 已 (al) 惟 生 ml 
1 克 ) Ptao ) {10-27) 
1 Yo) Te XeE 








8 扩 况 ls) 全 万 (ao 
在 两 类 问题 中 ,外 界面 为 
"188 。 


镶 Pso ) 访 (和 lz ) 一 ]PCros)a 呈 lz) 一 0 (10-28) 
疡 (zoli) 碎 (天 |ro)》 _ 
或 者 lg PC 一 0 《10-29) 
假如 一 个 慌 式 遵循 正 态 分 布 , 它 的 均值 为 1;, 协 方差 矩阵 是 六 , 设 六 一 2, 可 得 到 其 决策 分 
界面 如 下 ， 
万 ( 王 |ro) 一 (2z) 到 | 天 | 


当 ;一 1,2 时 , 按 贝 叶 斯 规则 

疡 (有 荐 [mol) 忆 (zea)》 

如 果 jg 页 天 oo 宁 >>] 万 Ca 
由 式 (10-307 和 式 (10-31) 可 得 到 

1 ， | 可 :| 工 - 


一 二 


exp| 一 去 代 一 好 和 :一 可)] 《410-30) 








, 则 下 息 reh 《10-31) 














国 了 工本 一 _ 
二 二 [CC 一 MDRTIC 一 MD 
1 _ 三 (res) 
十 到 [ 一 本 一 有 人 > FECeo 《1uD-32) 
这 时 ,两 类 间 的 亿 策 边界 是 二 次 的 。 
如 果 两 个 协 方差 筷 阵 相同 , 即 着 ,一半 : -= 下, 则 
KKTK-IGM 一 条) 十 工人 十 MDT-I0O 一 和) > 过 二 5 
1 2 2 1 2 1 了 和 到 (2 】 
则 有 下 大 ol 
五 ( 
瑟 :用 (有 一时:) 十 到 (hd 十 上 0 一 打 <lg ee 《10-33) 


则 有 有 下 后 res 
在 这 种 情况 下 ,决策 边界 成 为 线性 的 。 所 以 , 求 两 类 分 类 问题 时 ,如 果 每 类 都 是 正 态 分 布 ， 
但 有 不 同 的 雪 广 差 矩 阵 ,分 办 是 二 沈冰 数 ,如 果 六 很 大 , 求 六 相当 果 烦 。 

除了 上 述 广 法 外 ,也 可 以 用 最 小 风险 来 求 其 类 别 。 

考 碟 myrsyzxw 是 随机 变量 ,对 于 每 一 类 模式 世 ，[ 一 1 2 其 让 荐 | 有 及 友和 出 现 
的 概率 Ptrw) 都 是 已 知 的 。 凡 户 (下 to 及 Pa) 为 基础 ,一 个 分 类 器 成 功 的 条 件 是 要 在 误 识 概 
率 最 小 的 条 件 下 来 完成 分 类 任务 。 我们 可 定义 一 个 决策 函 煞 30r)》， 其 中 CE) 一 二 表示 假设 
于 拒 世 被 接受 。 如 果 输 人 模式 实际 是 来 自 z, 而 作出 的 决策 是 @, 则 可 用 工人 rc) 表示 分 类 器 
引起 的 扳 失 。 条 件 风 险 为 





rr sd) 一 | ceaDeegleodx 《10-341 
对 于 给 定 的 先 验 概率 集 已 = (PCrl) ,Prros (rz 平均 风险 为 


RRP,E) 一 》) Przo)rfaa dd) (10-35) 


+ 一 ] 


把 式 (10-34) 代 大 式 510-35) 并 且 令 


了 Teeye)PCoo)pEE|u) 


六 (Pd 一 后 一 《10-36 ) 





则 
“489 。 


PP 


RCP ED = | 志 CDrrCPeD)d 《10-37) 


r(P,d) 定 义 为 对 于 给 定 的 特征 向 量 玫 ,决策 为 避 的 后 验 条 件 平均 风险 ， 
问题 在 于 选择 适当 的 决策 Ci 1 2 以 使 平 向 风险 RCP,eD) 取 极 小 ,或 者 司 条 件 平 
均 风 险 r(re GD) 的 极 大 值 取 报 小 。 这 种 使 平均 风险 取 极 小 的 最 优 决 策 规则 称 为 贝 叶 斯 规则 。 
如 果 邓 "是 在 使 平均 损失 极 小 的 意义 上 的 最 优 次 策 , 则 


六 (Pet )》 二 天 (Pd) (10-38) 
即 2 Coco PGe)pEiaa) 
执 > 了 (aaso) 声 (于 | (10-39) 
+ 一 上 ， 
对 于 50.1), 惯 失 函 数 为 
中 一 
也 0 一 |) ， ， 《10-402 
(1 大 


平均 风险 实际 上 也 就 是 误 识 的 概率 。 在 这 种 情形 下 , 贝 叶 斯 规则 是 ， 
引 一 二 则 有 和 臣 贡 
妓 P(re 六 (| 训 让 =(rzp 症 |z 门 
了 一 上 2 【10-417 

3. 由 时 斯 分 类 器 

多 类 贝 叶 斯 分 类 器 如 图 10-6 所 示 。 其 中 疡 (下 | 与 Pr 的 乘积 就 是 第 ;类 判别 函数 
万 ()。 如 果 已 (一 已 () 对 于 一 切 i 夭 的 情况 下 , 则 分 类 器 就 把 给 定 的 一 个 特性 量 归于 
品类 。 


至 后 i 











图 10-6 多 半山 时 斯 分 绒 器 
类 贝 叶 斯 分 类 器 如 图 10-7 所 示 。 在 这 类 范畴 的 问题 中 ,有 时 不 制定 二 个 判别 函数 
DC 和 万 (K) ,而 是 定义 一 个 判别 下 数 ， 

















特征 向 量 “判别 分 类 角 ” 阔 值 单元 己 策 


画 107 二 类 贝 时 斯 谷类 器 


厂 ( 下 ) 一 五 |( 和 二) 一 五 民居) (10-42) 
若 DZ >0, 则 次 策 人 否则 决策 人 


10. 2.3 特征 的 抽取 与 选择 


在 将 式 识别 中 ,确定 判 据 是 重要 的 .但 是 问题 的 另 一 面 , 即 如 何 折 了 荫 特 征 也 是 相当 重要 的 。 
如 果 特 征 找 不 对 ,分 类 就 不 可 能 准确 .这 好 比 医 生 看 病 , 如 果 只 注意 病人 穿 什 么 衣服 ,头发 的 长 
短 ,就 不 会 正确 除 断 .当然 ,特征 是 很 多 的 ,如 果 把 所 有 的 特征 不 分 主 次 全 都 网 列 出 来 , 会 很 
大 ,这 也 会 给 正确 判断 带 来 及 类 。 例 如 ,如 图 10-8 所 示 ， 有 两 类 模式 ,用 两 个 特征 i ,zs 来 表 
达 。 在 r: 上 的 投影 为 mg.czf, 在 zx 上 的 投影 为 er .sp。 那么 ,由 国 可 见 ，ac 这 一 段 肯定 是 属于 
za 的 ,5 肯定 是 属于 rzos 的 ,但 是 oo 段 就 难以 分 出 属于 哪 一 类 。 一 种 设想 是 把 坐标 轴 作 一 个 
旋转 , 变 成 yt3a* 此 时 不 再 去 测量 rm ,zs 而 巧 去 测量 m ,3s ,如 图 10-9 所 示 .。 由 图 可 见 , 这 时 检 
测 % 当然 也 分 不 清 , 可 是 检测 % 就 可 以 分 得 很 清 。 这 说 明 当 作 -变换 后 ,ys 是 一 个 很 好 的 特 























， -一 
三 ] 
1 二 扩 
页 一 一 一 
图 10-8 两 区 模式 特征 抽取 之 一 图 10-9 两 类 模式 特征 抽取 之 二 


特征 提取 的 方法 是 很 多 的 ， 从 -个 模式 中 提取 什么 特征 ,将 因 不 同 的 模式 而 异 , 并 且 与 识 
别 的 日 的 ,方法 等 有 直接 关系 , 常用 的 方法 有 离散 直角 坐标 系 中 的 弗 里 曼 链 码 法 。 它 可 以 方便 
地 描述 在 离散 直角 坐标 系 中 前 归 钱 。 图 10-10(a) 是 在 8 邻接 定义 下 的 弗 里 景 链 码 。 位 于 坐标 
系 内 的 仁 一 条 曲线 便 可 用 一 个 数字 序列 来 表示 .图 10-10(b) 示 出 了 一 条 曲线 , 若 从 a 点 出 发 可 
编 出 其 链 码 如 下 , 100123110777645421。 在 提取 边 缘 细 条 的 过 程 中 ,会 出 现 断 线 ， 
因此 , 断 线 的 接续 是 特征 提取 中 的 一 个 处 理 步 又。 最 基本 的 方法 是 利用 脱 此 和 收缩 技术 ,所谓 
膨胀 是 以 二 值 图 像 内 为 1 的 像素 为 中 心 ,强制 性 的 把 与 其 4 邻接 或 8 邻接 的 相 邻 像素 都 变 成 
1。 如 国 10-11 所 未 。 

收缩 方法 是 把 值 为 0 的 像素 作为 中 心 ,强制 性 地 把 与 其 4 郭 接 或 8 邻接 的 相 邻 像素 变 成 
0。 这 翌 连 续 膨 胀 上 次 ,再 连续 收 策 次 ,就 可 以 把 断 线 长 度 为 2m 以 内 的 线 接续 起 来 。 

接续 断 线 的 另 一 种 方 落 是 山 俏 线 寻 迹 法 具体 做 法 是 使 用 某 种 方法 找 出 直到 点 Cry) 为 
止 的 一 般 由 冰 线 ,接着 判断 点 (z 十 1,y 十 1)，0z 二 2,y 十 2 等 点 是 百 也 位 于 该 山 背 线 的 延长 线 
上 .和 拓 断 的 标准 就 是 看 这 些 点 的 微分 值 是 否 是 够 大 ,这些 点 周围 的 灰 度 变化 斜率 最 大 的 方向 是 
与 线 的 延长 线 方向 垂直 。 这 些 点 与 周围 延长 线 太 向 成 直角 方向 上 的 点 相 比 评 度 值 是 将 为 极 大 
值 等 等 . 这 种 方法 碰 到 折 点 此 分 枝 点 比较 难于 间断 。 

在 特征 提取 中 ,关于 线 的 答 测 及 表述 方法 有 最 小 二 乘法 曲线 所 合法 , 牌 夫 变换 法 等 等 。 在 
进行 线 担 取 时 ,往往 不 是 简单 地 用 - 些 直线 段 把 检测 出 来 的 点 连接 起 来 就 行 了 ,而 是 希望 用 某 

数学 方程 式 所 描述 的 曲线 去 逼近 检 调 出 来 的 点 列 。 这 种 用 数学 方程 式 去 近似 图 像 中 各 种 线 
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条 的 方法 称 为 曲线 拟 合 。 





1 1 1 1 
1 ee 1 1 二 1 
1 1 1 1 
(ay 4 邻接 式 脱 腾 (by 8 邻接 式 旷 胀 
1 1 1 1 ii 1 1 
1 aa 和 三 1 1 1 ee 二 1 1 
1 和 和 1 1 和 而 刘 呈 了 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 
让 《cy 4 邻接 式 膨 胀 {d) 8 圭 接 式 寻 胀 
【aa fb 
图 10-10 8 令 接 弗 芋 画 链 码 的 定义 及 其 编码 示例 图 10-11 采 卫 操作 


最 简单 的 曲线 拟 合 是 用 直线 方程 去 近似 所 给 出 的 点 列 , 这 种 方程 有 y 一 g(z) 之 形式 。 在 拟 
合 处 理 中 自然 需要 一 定 的 标准 去 评价 该 方程 与 点 列 的 近似 程度 ,常用 的 评价 标准 是 观察 直线 
方程 所 代表 的 直线 与 点 列 之 间 的 距离 大 小 。 对 上 离 大 小 有 不 同 的 定义 ,常用 的 有 ， 


过 一 >》 | 一 gz)| (10-43) 
人 

如 一 >》 [yw 一 &Cz) 了 (10-44? 
一 怠 

好 一 站 ii 一 有 Cr) 《10-45) 





式 (10-43? 是 以 直线 方程 与 各 点 之 差 的 绝对 值 的 和 为 最 小 作为 评价 标准 ; 式 (10-44) 是 以 
羞 的 平方 和 最 小 作为 评价 标准 ,通常 称 为 最 小 -乘法 判决 函数 ; 式 (10-45) 是 以 差 值 中 的 最 大 
值 是 否 小 于 某 一 标准 进行 评价 。 

旱 夫 变换 也 广泛 用 于 线 检测 , 它 的 概念 已 在 第 8 章 中 作 了 介绍 ,在 此 不 再 殉 述 . 除 此 之 外 ， 
用 于 线 检测 的 特征 提取 方法 还 有 很 多 ,如 用 曲率 作为 曲线 的 特征 ,曲线 分 割 , 距 离 变 换 .骨骼 化 
及 细 化 等 均 是 在 特征 提 歌 处理 中 常用 的 方法 。 

在 图 10-8 和 10-9 所 说 明 的 特征 提取 的 例子 中 ,用 举 标 旋转 的 方法 得 到 了 既 少 又 好 的 特 
征 ， 空 间 坐标 的 旋转 就 是 特征 空间 指 线 性 变换 ， 空 间 怎 样 变换 才能 找到 较 好 的 特征 呢 》 其 普 
扣 的 方法 是 把 每 -类 的 协 方 益 垂 阵 变 成 对 角形 矩阵 ,在 变换 后 的 矩阵 中 坟 其 特征 向 量 及 与 其 
相对 应 的 特征 值 , 然 后 ,把 特征 向 量 按 其 特征 值 的 天 小 排列 起 米 。 竺 证 值 大 的 那个 特征 向 景 就 
是 最 好 的 特征 。 另 外 ,在 变换 后 的 空间 中 ,如 果 有 普 个 彼此 关联 的 特征 ,可 采用 前 # 个 最 大 特 
征 值 对 应 的 特征 向 量 作为 特征 ,这样 既 可 保证 均 方 误 益 最 小 ,又 可 天 大 减少 特征 的 数 日 ， 

即 外 一 个 途径 是 寻找 一 种 变换 ,使 同一 类 疝 量 靠 得 更 近 些 ,以 便 把 它 权 全 到 一 起 ， 在 这 种 
思想 指导 下 ,可 以 找 每 -类 点 与 点 之 问 的 距离 ,使 它 最 小 化 。 这 样 作 是 应用 特征 值 最 小 的 那些 
特征 向 量 ， 

假定 有 两 类 模式 ,测量 两 种 特征 都 基 正 态 分 布 ,均值 是 mm 和 ms。 这 两 个 分 布 离 得 越 远 越 
容易 识别 。 所 谓 离 得 远 不 一 定 是 均值 相关 较 远 .在 这 种 情况 下 ,水 能 用 点 与 点 间 的 上 离 ,也 不 
是 点 与 一 组 点 间 的 上 离 ,而 是 两 个 分 布 间 的 吃 离 ,这 是 - -个 统计 距离 。 如 虹 在 统计 意义 上 两 基 
离 得 远 就 容易 识别 。 如 果 有 M 个 特征 ,就 要 计算 它们 的 统计 焉 高 , 包 个 特征 上 的 统计 虐 离 最 
远 , 哪 个 特征 就 最 好 。 一 般 计算 统计 上 距 高 的 方法 有 许多 .例如 ;由 中 斯 误差 概率 : 疑 多 诬 或 仙 农 

。 492 -。 

















培 ! 贝 叶 斯 距离 :广义 柯 尔 莫 哥 洛 夫 星 离 等 等 。 
益 外 ,在 天 很 大 时 ,同时 分 开关 类 比较 复杂 。 这 时 不 如 采用 树 状 分 类 结构 ,每 次 分 两 三 类 ， 
逐次 细 分 。 当 然 ,寻找 一 个 最 好 的 树 也 并 非 容 易 。 


10.3 句法 结构 模式 识别 


统计 决策 识别 法 是 模式 识别 中 应 用 较 广 的 一 种 方法 ， 它 的 基本 做 法 是 首先 从 待 识 别 模式 
中 提取 特征 参数 ,然后 用 这 些 特 征 参 数 把 模式 表达 为 特征 空间 中 的 点 ,然后 再 根据 各 点 之 间 的 
距离 进行 分 类 和 识别 。 这 种 识别 方法 对 结构 复杂 、 形 式 多 变 的 模式 来 说 存在 着 一 系列 的 困难 。 
首先 对 比较 复杂 的 模式 需要 较 多 的 特征 才能 措 述 它 ,而 特征 提取 是 比较 困难 的 环节 ,对 于 同一 
模式 往往 有 不 同 的 抽取 方法 ,就 目前 来 看 尚 没有 统一 的 理论 依据 。 其 次 ,简单 的 分 类 并 不 能 代 
表 识 别 , 驮 于 复杂 的 模式 , 识 齐 的 目的 并 不 是 仅仅 要 求 把 它 分 配 到 某 -- 类 别 中 去 ,人 而 且 还 蔚 对 
不 同 的 对 象 加 以 描述 ,在 这 上 方面 统计 决策 法 就 有 极 大 的 局 限 性 , 近 几 年 发 展 起 来 的 句法 结构 模 
式 识 别 法 主要 普 眼 于 模式 结构 ,采用 形式 语 请 理论 来 分 析 和 捞 述 模式 结构 , 因 示 , 它 具 有 统计 
识别 法 所 不 县 符 的 优点 所 以 句法 结构 模式 识别 法 是 一 种 炳 爱 重 视 的 近代 识别 方法 。 














10, 3.1 形式 语言 概述 


所 谓 句 法 结构 就 是 将 一 个 复杂 的 模式 一 部 分 一 部 分 地 加 以 措 述 ,将 复杂 的 模式 分 成 若干 
子 模式 ,如 此 分 下 去 直至 最 简单 的 子 模式 (或 称 基 元 ?为 止 . 这 是 一 种 树 状 结构 的 表示 方法 。 这 
种 方法 类 似 于 语言 分 析 中 的 句法 结 蜀 ,因此 ,把 这 种 普 眼 于 结构 的 模式 识别 睫 法 叫做 结构 模式 
识别 。 在 结构 模式 识别 法 中 句法 结 怕 是 借助 于 形式 语言 ( 数 埋 语言 ) 进 行 描述 的 。 

1. 形式 语言 的 几 个 基本 定义 

() 学 母 表 ( 词 汇 表 ) 

字母 表 在 形式 语言 中 被 定义 为 与 问题 有 . 关 的 符号 集 。 例 如 : 

一 { 人 :及 ZI) 





T 一 和 bed 
站 ， 一 { 昌 1)》 
有 一 1,goytoyyctylkeyiny》 





等 等 都 是 字母 表 的 例子 。 
《27 何 子 ( 链 ) 
这 是 出 字母 表 中 的 符号 组 成 的 有 限 长 的 符号 事 。 例 如 ， 
上 BBAD TDL1IT DO TDkephorsc 等 均 是 句子 ， 
(3) 语言 
语 纪 大 由 字 生 表 组 城 的 句子 的 集合 . 例如 ， 
了 一 eeeseacyantpal 
二 一 18 是. 汪 一 昌 2 
均 是 名 子 , 攻 们 的 字母 表 为 了 = fa:p) 语言 可 以 分 为 有 限 的 和 无 限 的 ,上 例 中 工 |, 是 有 限 的 , 工 ， 
在 态 限 的 ， 
《4) 文 汪 
广 法 是 :种 语言 中 构成 介子 所 必须 遵守 的 规则 的 有 有限 集 。 




















= 于 马 本 


《5》 有 
它 是 由 字母 表 的 符号 组 成 的 所 有 句子 的 集合 ,当然 ,也 包括 空 句 子 在 内 。 
《6 1 一 太 一 人 
它 表 示 不 包括 空 句 子 在 内 的 所 有 句子 集合 。 例 如 
克 = 19,1， 
一 AD:1 00,01,10,11,000，…} 
VY 一 = 一 19，1,00,01,10,11;000，…) 
以 上 是 形式 语言 中 的 基本 定义 。 利 用 上 述 定义 可 以 分 析 一 个 英文 句子 ,如 ”The boy moves 
quickly”, 利 用 形式 语言 可 把 句子 表示 成 图 10-12 所 示 的 树 形 结构 





























《六 和 丰 二 扬中 请 折 》 
“Neout phyasny “WETrb hhraseY* 
* A AAA 
宙 同和 teun* WeTby 【由 加 w、 
The boy mowes quickly 


图 10 12 语言 务 析 中 的 树 状 结构 
2， 树 状 结构 中 语言 分 析 的 四 个 基本 要 素 
(1) 终止 符 
例如 , 树 状 站 构 中 的 “The，boy，maoves'tltickly?” 均 是 伐 正 符 
《2) 非 终 止 符 
例如 Sentenecey ,Noun phrasecy ,Verb bphrase> 是 非 终止 符 。 
《3) 产生 忒 (或 称 为 重 与 规则 ) 








例如 :(Sentence) 一 《Noun phrase)(wWerb phrasey》 《ri 
《Noun Phrase' 一 《和 贞 dj) NOuny 《rz 
《Werb bhrasey 一 《Verby Adv， (rs 》 
“由 dj7 工 he 《1 
Noun? 一 boy 《ra) 
《Werb> 一 IOvteu 《ro 
“和 dv 一 OUicEly 《ro 


其 中 关 和 ro 是 序 与 ， 
(ti) 起 始 符 
例如 ;Sentence， 
以 上 由 元 素 就 构成 了 文法 ,和 了 文法 就 可 以 构成 分子 , 竺 一 个 包子 都 必须 遵循 文法 规则 . 
以 王 述 句子 为 例 其 产生 过 程 如 下 : 
《Sentenee》 之 :IJNoun bhrasey Werb Phrasey》 
一 (上 dj Noun》 werb phrase》 


一 ThevrNoun7ytVerpb bhrase， 





一 The boy :Werb phrase' 
-The bov "Verhby Advw， 
- 494 。 


->The boy moves “和 Adv) 
一 The boy moves qulickly 
其 中 之 表示 变换 操作 。 
3. 短语 结构 文法 
由 前 边 的 四 元 素 可 以 构成 短语 结构 文法 , 是 第 8 章 所 述 ,短语 结构 文法 为 -- 个 中 元 趟 。 即 
与 一 (VTS) 
其 中 TY 为 非 终止 符 ;， FT 为 终止 符 : 忆 为 产后 式 : 5 为 起 始 符 ,3ET、。 

根据 产生 式 形 式 的 不 同 ,又 可 分 为 不 同 的 文法 类 型 ,这 就 是 所 请 的 霍金 斯 分 类 。 

(0 过 文 攻 

产 牛 式 的 一 般 形 式 为 wer*8Bfe 在 了 + 中 ,有 在 7 中) 在 这 种 侈 班 中 ,产生 式 没 有 限制 ,所 以 
又 称 作 无 约束 文法 ,这 种 文法 无 法 处 理 。 

《2) 1 型 文法 (上 上 下文 敏感 文法 》 

产生 式 为 mda: 一 上 Bas ,其 中 必 o: 瑟 ET 4ETv， 3B 关 1 避 代替 4 的 条 件 必 须 大 上 下 
文 为 由 和 wm，* 即 和 上 文 m 及 下 文 吧 有 关 。 

(3) 2 型 文法 (上 下文 无 关 文 法 

产生 式 为 4->, 其 中 有 4 和 TV 吾 尖 下 了 4. 这 种 文法 不 考虑 出 现 44 的 上 下 文 就 可 以 用 瑟 
代 昔 4 ,因此 称 为 上 上下文 无 基文 法 。 

(4) 3 型 文革 (正规 文法 或 有 限 状 态 文 东 ) 

产后 式 为 4->aB( 或 4 一 Ba)，4 一 aa 式 中 人 4 再 EVY，aETi。 

以 上 四 种 文法 的 关系 如 图 10-13 所 未 。 这 种 关系 可 概括 如 下 ;正规 语言 一 定 是 上 下 文 无 关 
语言 ,上下文 无 关 语言 也 一 定 是 上 下 文敏 感 的 语言 。 反 之 ,能 认识 上 下 文 无 关 的 语言 就 能 认识 
正规 语言 ,能 认识 上 下 文敏 感 语言 的 机 器 也 : 定 能 认识 上 下 文 无 关 和 正规 语言 。 

除了 上 述 文法 外 还 有 如 以 修改 后 的 文法 ,如 :程序 文法 .标号 文法 .转换 网 络 文法 等 等 。 

对 于 各 种 不 同 的 语音, 如 和 何 去 识别 呢 ? 在 识 别 过 程 中 ,每 -- 种 语言 都 与 某 一 特定 的 识别 器 
相对 应 .与 0 型 语言 相对 应 的 识别 器 基 图 灵机 ;与 1 型 语言 相对 应 的 识别 器 是 线性 约 东 自动 
机 :与 2 型 语言 相对 应 的 识 喘 器 是 排 下 自动 机 ;正规 型 语言 与 有 限 自 动机 相对 应 。 
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图 10-13 四 神 文 法 的 关系 图 10-14 自动 机 模型 
自动 机 ! 或 叫 抽象 信息 转换 器 ?的 模型 如 图 10-14 所 示 。 它 是 用 输 入 带 , 输 出 带 , 和 辅助 存储 
器 和 个 县 丰 有 宅 个 规则 的 控制 器 组 成 的 装 轩 ,通常 把 浊 有 输入 党 的 白 动 机 叫 全 生 成 器 ,把 没 
有 输出 带 的 自动 机 叫 航 识别 峰 . 输 入 带 和 输出 带 都 岩 定 是 被 分 成 一 个 个 的 方 格 ,每 个 方 覆 出 好 
印 -个 符号 ， 输入 类 是 以 在 带 上 左右 移动, 每 况 移 动 -个 方 覆 ,也 可 以 原 地 不 动 。 有 时 也 可 以 
,495。 





氛 去 原来 的 符 导 并 印 上 一 个 新 的 符号 。 答 出 类 一 次 可 以 印 一 系列 符 导 ,但 只 允许 向 右 移动 。 自 
动机 的 辅助 存储 器 可 以 是 任何 类 型 的 数据 存储 器 , 有 有 穷 控 制 对 应 着 规则 的 集合 ,而 规则 描述 了 
系统 中 的 信息 根据 当前 输 和 人 符 导 及 存储 器 中 当前 存 取 的 信息 的 安 化 规律 。 

4. 有限 状态 月 动机 

有 限 状 态 自 动机 只 能 接受 所 有 由 有 限 状 态 文法 (或 称 为 正规 文法 .正则 文法 . 右 线性 文法 ) 
所 定义 的 语言 。 

一 个 确定 性 的 有 限 状 态 自 动机 是 一 个 天 匹 式 : 

脱 一 (人 oo 严 ) 

其 中 :三 为 输入 符 导 的 有 限 集合 ; 如 为 状态 的 有 限 集 合 ; d 为 初始 状态 ; 下 为 终 正 状态 集合 ， 
FSO 5 为 状态 转移 函数 ,是 从 CXxE 到 如 (下 一 状态 琐 数 ?的 映射 。 

一 个 非 确 定 的 有 限 状态 自动 机 是 一 个 五 元 式 ， 

杠 一 (8@,5,9o,) 

其 中 ,了 王 为 输入 符号 有 限 集 合 ; 吕 为 状态 有 限 集 合 ; 四 为 初始 状态 : 所 为 终止 状态 集 ; 吾 为 妥当 
三 到 台 的 子 集 的 一 个 映射 。 非 确定 性 有 限 状 态 自 动机 与 确定 性 有 限 状 态 自 动机 的 区 别人 在 于 非 
确定 性 外 动机 可 以 从 一 个 状态 转移 到 车 干 个 状态 , 即 640g, Gy 一 1489) 

有 限 状 态 自 动机 如 图 10-15 所 示 . 有 报 皖 制 处 于 和 中 的 一 个 状态 , 它 以 硕 序 方式 从 左 到 右 
地 从 输入 带 上 读 击 符号 。 开始 时 ,有 限 控 制 处 在 状态 o ,并 从 最 左面 的 符号 扫描 。8B(d,e) 一 4、 
9 笃 如 ,eaE 瑟 它们 所 表示 的 意思 是 :自动 机 虹 处 于 状态 9, 打 描 输 入 一 个 符号 e, 转 移 到 状态 
dz ,输入 头 向 右 移 : 格 。 这 种 映射 常用 状态 转移 贸 来 表示 。 图 10-16 便 是 8(a,a) 王 9 的 状态 转 
移 图 。 



































图 10-15 有 限 状 态 自 动机 图 10-16 5,a) 一 的 状态 转移 图 
例 ] 给 定 一 个 有 限 状 态 自 动机 ， 
4 一 【 互 人 ,5.0 开 ) 
其 中 : 互 一 0 人 下 001 的 状态 转移 车 如 图 10-17 所 示 。 村 所 接受 
的 典型 句 了 是 101101, 此 时 El101101 一 加 各 站 。 











人 - 
/人 


. 久 10-17 例 1 生 章 动 机 状态 转移 图 
”496 


合 ? 猴 定 一 个 非 确定 的 有 限 状 态 自 动机 ， 
于 一 【三 00) 


其 中 ， 
王 一 197;11 
巡 一 is8i,9e993y94)} 
中 二 1493 :94} 

以 及 


Bac:0) 一 (aoyds} 
5(o0) 一 引 
Basy0) 一 192) 
5893，0) 一 19 
Ba0) 一 (9 
5(au,1) 一 foy0》 
2Keiy 1) 一 {9s} 

至 (gz 1) 一 {dz)} 

二 (diy1) 一 上 员 
5kai,1) 一 (124 

其 状态 转移 图 如 图 10-18 所 示 。 由 图 可 以 看 出 被 好 接受 的 典型 甸子 是 01011, 因 为 交 
《dus0lo0ll2 一 如 筷 刁 。 





图 io-t8 例 2 中 自动 机 状态 转移 图 

关于 正规 文 活 与 月 限 状 态 自 动机 之 癌 的 关系 下 用 下 述 定 理 来 说 明 。 

设 C= (YYT:P,S) 是 -正规 文法 , 则 存在 -- 个 有 限 状 态 自动 机 果 一 ( 互 ,人 ,5 ,5)，, 且 
上 只 有 性 质 了 (条 ) 一 (0) 其 中 :三 一 TTi 8-=:TUIT) io 一 SS 如 果 已 包含 产生 式 5 一 1, 则 开 一 
1 了 和 百 则 五 一 [人 人 3 如果 Ba 在 成 中 .有 EeeEVT 那 么 状态 了 在 5CB,a) 中 ;5(Ba) 和 包 
含 所 有 CEY、 使 eC 在 已 中 以 及 全 To 一 g 对 于 每 个 aeEVr。， 

另外 ,给 定 一 个 有 限 状态 自动 机 时 =(3E ,OO,5,oo,), 则 存在 一 个 有 限 状 态 文 法 G=(Y， 
VTS 上 且 工 (0 一 T4) 其 中 V = 人 T 一 三 3 一 94 如果 丰 (有 ,oa) 一 和 下 ,CE 全 ,ac 三 ， 
则 好 ee 在 只 中 ;如果 妈 晤 o) 一 委 , 且 CE 二 ,Ba 在 己 中 。 

例 : 给 定 正 规 文 法 于 下 ， 

















全 一 1 YYT 有 , 富 ) 
， 497 。 


YN 一 (全 7 


TYT 一 1) 
局 
五 一 好 后 
忆 一 由 
旦 一 区 
可 构成 一 个 非 确定 的 有 限 状态 自动 机 
一 (人 6qo: 开 ) 
并 且 了 一 工人 
其 中 
三 一 YT 一 Te:p} 
@=YYUIT = 一 13 了 
2 生 全 
下 一 人 | 
二 给 出 如 下 ， 


8 一 [有 ) 由 于 3 >o 在 书 中 


右 (.9 5) 一 多 


在 [ 厂 ，2) 一 { 吾 , 王 ) ,由 于 吾 一 2 有 一 和 在 中 
才 ( 昌 ,站 一 15 入 由 于 吾 入 在 书 中 
百 ( 了 4) 一 人 了 一 负 


也 可 榴 成 一 个 确定 的 有 限 状 态 折 动机， 


钵 一 { 瑟 人 , 凋 4 : 作 等 价 于 弛 ) 
王 ' 一 互 一 {c: 玉 } 
它 一 { 直 [如 [LS , 百 ] [3 人 [再 ] [SS 了 


9 一 [LS] 


下 一 iT][S,7],T 了 [SB 大]) 


本 人 [ 吾 ],a) 一 [五 ] 
夯 人 号 ] 5) 一 多 

面 (人 [五 ja 一 也 ,] 
如 人 [号 5) 一 [5 


于 人 [加 了] ,ae) 一 [3 了 





闻 ([ 忆 70 一 [3 


可 一 (ge) 一 侣 (82) 一 器 
还 有 字 的 其 他 转移 规则 ,但 好 ' 不 会 达到 8[LS] ， 呈 ] 发 [ 辣 , 实 以 外 的 状态 。 





5， 和 推 下 自动 机 





上 上 下文 无 关 的 证 童 可 以 由 推 下 自动 饥 来 接受。 这 种 自动 机 与 有 限 状 态 日 动机 不 同 之 处 在 
丁 多 名 了 - :个 推 下 存储 器 ,按照 先 人 后 出 的 规则 存 人 或 取出 符号 ， -个 排 下 电动 机 古 一 个 七 元 





式 : 


形 , 一 


“* 49 总， 








【之 太 ,99Zo 乒 ) 


其 中 , 2 为 输 人 符号 有 限 集 ; 绊 为 状态 的 有 恨 集 ; 了 为 是 下 推 符号 有 限 集 ，go 为 初始 状态 ;Zn 
为 最 初出 现在 下 推 存 储 器 中 的 起 始 符 ，2oE 亡 下 为 终止 状 态 集 上 芋 为 从 晤 X( 王 14 站 闪 矿 到 
台 X 广 的 有 味 子 集 的 蜗 射 。 
Gay LT 一 人 Gorges KG 
人 3 

上 述 会 式 可 解释 如 下 : 推 下 自动 机 在 状态 9, 其 输入 符 身 为 ,下 推 存储 的 项 上 的 符 身 为 Z 
时 ,对 于 任何 间 1siSy 将 进 人 状态 & 用 二 代 共 2, 而且 和 输 人 头 前 进 一 个 符号 。 当 了 由 普 代 
昔 时 , ” 最 左边 的 符号 将 处 于 下 推 存 储 的 最 高 处 ,而 最 右 这 的 符 导 处 于 最 低 处 。 

推 下 自动 机 的 原理 如 图 10-19 所 示 。 


答 入 芝 H 
上 一 











图 10-19 推 下 自动 机 原理 模型 
在 推 下 上身 动 机 中 ,对 于 下 列 两 种 情况 被 认为 互补 接受 : 
(一 rs60oo 下 Zoo 一 (aryoar 全 下) 
朗 从 初始 状态 开始 ,转移 至 终 正 状态 集合 ,不 管 推 下 存储 器 的 内 容 如 何 , 此 时 则 认为 下 被 接受 
卫 。 
NO 一 (下 |yrE 拓 (go 下 ,ZE 一 《gt ] 
即 不 管 有 是 否 在 瑟 内 ,只 要 推 下 存储 器 变 为 空 的 ,就 认为 下 被 接受 。 
上 和 下文 无 关 语言 与 推 下 自动 机 于 ,之 问 的 关系 可 以 用 以 下 定理 表示 : 
1 如 工 是 上 下 文 无 关 语 言 , 则 存在 -个 推 下 自动 机 4 使 得 也 一 NGC 。 
2) 对 某 些 推 下 自动 机 j, 而 言 , 如 果 蕊 是 NGC) ,并 且 仅 当 对 某 些 推 下 自动 机 杯 而 言 , 
是 科 ( 几 )。 
3) 对 某 些 推 下 自动 机 于 ,而 言 , 恕 果 世 是 NGC , 则 工 是 上 下 文 无 关 的 语言 。 对 于 上 下 文 
无 关 文 法 G, 可 以 构造 一 个 推 下 自动 机 z。, 使 得 NGC 一 了 工 (C)。 
俩 有 推 下 自动 机 邓 ,， 
4 一 (三 ,全 5,0 ZE 


其 中 
一 10，,1) 
双 一 (9 全 92 
三 一 42,0)》 
Zi 一 1 
下 一 (go 


侣 (gu DZ 一 《Geio027) 
* 499。， 


600) 一 (on00) 
61 0) 一 〔《92 4) 
Basy 10) 一 《9 4) 
56(ey hh,Z) 一 (ao ) 
令 工 =0011, 则 有 
(09Z) 证 (902) 各 (9 002) 十 
(8 02) 和 (gs2) 和 (ooy1) 
需要 指出 的 是 ,正规 文法 产生 正规 语言 ,一 定 能 找到 一 个 确定 的 有 限 自 动机 接 爱 它 。 而 上 
下 文 无 关 文 法 不 一 定 能 找到 一 个 确定 的 推 下 自动 机 去 接受 同一 语言 ,因此 ,对 上 下 文 无 关 的 语 
言 来 说 , 非 确 定 的 推 下 自动 机 有 多 种 选择 ,在 程序 上 去 实现 要 依次 去 试 , 这 叫 结构 分 析 或 前 析 。 
6. 图 灵机 和 线性 约束 自动 机 
图 灵机 可 接受 0 型 语言 ,线性 约束 自动 机 可 接受 1 型 语言 。 图 灵机 的 基本 模型 如 图 10-20 
所 示 .。 它 由 带 有 :- 个 读 写 头 的 有 限 凶 制 部 分 和 输入 带 组 成 .。 带 的 右 端 是 无 限 的 ,开始 时 ,对 于 
某 ' -个 有 限 的 ”最 左边 的 = 个 方 格 为 输 人 链 所 占据 ,其 余 无 穷 多 个 方 格 为 空白 。 
一 个 图 灵机 是 一 个 六 元 式 : 








了 一 《 工 , 则 , 厂 5,qo) 
其 中 , @ 为 状态 的 有 限 集 :三 为 带 上 符号 有 限 集 ,这 些 符号 中 包括 一 个 空白 符号 召 : 三 为 输 人 
符号 集 ,是 厂 的 不 包括 旦 的 子 集 ; 9 为 初始 状态 ，m ED 为 终止 状态 集 ，FC: 5 为 从 电 X 太 
到 妈 X(F 一 1 有 X 人 及) 的 一 个 映射 。 


有 限 
控制 


| | -一 带 的 过 号 头 




















图 10-20 基本 图 灵机 异型 
图 灵 宙 与 0 型 滞 言 的 关系 有 如 下 和 定理 : 
上 如 杂工 是 由 0 型 文 落 产 生 的 语言 , 则 工会 被 一 个 图 灵机 所 接受 。 
2) 如 昌 工 被 :个 图 灵机 所 接受 , 则 二 是 由-- 个 0 型 文法 产生 。 
一 个 线性 约束 自动 机 是 -个 六 无 式 : 
本 一 (开矿 ,So 己 ) 
其 中 : 三 为 师 输 人 符 导 集 , 互 它 广 人 是 状态 有 限 集 :ou 为 是 切 始 状态 ，0E; 下 为 终止 状态 
集 ,5F 己 台 . 翌 包 会 两 个 特殊 符号 人 和 ,它们 分 曾 是 输 人 链 左 边 及 右边 的 结束 标志 ,其 功能 是 
防止 读 写 头 离开 带子 上 和 输 人 出 现 的 部 分 。 
由 定 祥 可 兄 , 线 忻 约 束 自 动机 实质 上 基 永 撑 不 会 岗 开 带子 工 葵 人 所 在 部 分 的 -- 个 非 确定 
图 及 机， 上 下 文 有 美的 适 言 与 线性 约束 自动 机 的 关系 可 出 王 列 定理 描述 ， 
1》 如 时 地 是 上 下 文 有 关 谨 言 , 则 亏 由 -- 个 ( 非 确 定 ) 线 性 约束 自动 机 所 接受; 
2) 如 果 工 由 一 个 线性 约束 自动 机 所 接受 , 则 工 直 上 下文 有 关 的 洁 言 。 
7. 嬉 构 分 析 ( 齐 析 ) 
站 构 分 析 的 任务 旦 给 出 一 个 由 符 妇 组 成 的 名 所 夺 后 , 姐 何 从 起 始 符 3 推导 内 买 , 也 就 是 
* 仁和 






























































如 何 构造 一 棵 X 的 齐 桥 树 。 当 给 定 -个 文法 各 和 -- 个 包子 于 时 ,要 求 回答 *XEZ(G)9?? 的 问 
题 。 根 据 文法 产生 的 规则 ,如 果 能 找到 “- 嵌 产 生 访 句子 的 树 ,那么 和 EGG) ,同时 也 知道 了 树 

寻找 前 件 枯 的 文法 有 多 种 ,--: 种 是 从 上 往 下 的 过 程 , 找 堪 边 啊 全 的 产生 式 换 成 汪 边 的 符 
号 ;另外 一 种 文法 是 从 下 往 上 的 过 程 , 找 右边 的 晚 合 的 产生 式 换 成 左边 的 符号 :此 外 ,还 有 其 他 
方法 ,如 硕 克 法 及 厄 利 剖析 法 等 。 


10.3.2 句法 结构 方法 


名 法 方法 的 模式 识别 系统 和 框图 如 图 10-21 所 示 。 它 由 识别 及 分 析 两 部 分 组 成 。 识 别 部 分 包 
括 预 处 理 , 基 元 抽取 和 结构 分 析 ， 预 处 理 主要 包括 编码 .滤波 .复原 ,增强 及 惫 路 让 补 等 一 系列 
操作 。 基 元 抽取 包括 分 割 .特征 ( 基 元 ) 抽 取 . 这 部 分 在 分 割 的 过 程 中 抽取 基 元 并 三 示 基 元 相 王 
关系 ,以 便利 用 子 模式 进行 描述 。 基 元 -- 定 是 模式 的 一 部 分 ,与 统计 识别 中 特征 提取 稍 有 不 问 ， 
基 元 的 选择 要 考虑 容易 识别 ,所 以 基 元 不 一 定 蚌 模式 中 最 小 的 基本 元 素 . 基 元 的 选择 要 尽 可 能 
少 ,而 且 容 易 被 识 草 。 


图 像 输入 
预 处 理 | -~| 莽 元 捕 取 | 一- 上 | 结构 分 析 | 22 人 


| 
分 析 | 
疼 像 采样 _ 

















结构 推断 





图 10-21 句法 方法 模式 识别 系 久 框图 

结构 分 析 是 措 " 结 构 分 析 器 ”或 “剖析 器 ”. 它 可 判别 所 得 到 的 表达 式 在 句法 上 是 否 正确 。 如 
果 句 法 是 正确 的 ,就 能 得 到 模式 的 完整 描述 , 即 一 个 前 析 式 或 剖析 和 树 。 

图 10-21 中 的 分 析 部 分 包括 基 元 选择 及 结构 推断 .模式 分 析 是 为 模式 识别 服务 的 . 基 元 选 
择 提 供 参 考 模式 基 元 , 供 识别 部 分 作为 匹配 模板 用 ,以 完成 识别 任务 。 

一 类 模式 可 以 用 一 个 文法 来 表示 ,在 机 器 中 只 存 文法 就 可 以 了 .简单 的 文法 目前 可 由 机 器 
来 作文 法 推断 , 较 复 杂 的 实用 的 文法 尚 需 人 和 机 器 配 台 来 推断 。 

基 元 选择 和 结构 推断 是 肯 扎 关联 的 . 基 匹 选择 得 复杂 一 些 , 句 法 结构 就 可 简单 些 ; 如 果 基 
死 选 择 得 很 简单 ,文法 就 比较 复杂 ,所 以 两 首 之 间 要 折 韦 考虑 。 

根据 蓝 式 的 不 同 , 借 式 结构 的 表示 衣 法 也 有 所 不 同 。-- 维 模式 大 都 用 一 维 链 来 描述 。 对 于 
二 维 的 模式 ,关系 变 得 复杂 了 。 所 以 ,句法 模式 识别 推广 到 多 维 时 ,形式 语言 就 不 适用 了 ,需要 
加 以 推广 ,以 适应 识别 的 要 求 。 

关于 模式 结构 的 表示 谨 法 ,一 维 图 形 用 链 码 串 ,多 维 嵌 蕊 则 用 树 图 结构 ,这 些 在 第 8 章 已 
有 详细 讨论 ,在 此 不 再 理 述 。 

句法 方法 在 以 下 领域 多 有 应 用 ， 

1) 波形 分 析 

214 声 育 识别 与 理解 ; 

3) 文字 识别 ; 

4 二 维 闫 党 表 示 式 ; 

5 指 绞 分 类 


6) 图 像 分 析 与 理解 ; 

7) 机 器 部 件 识 别 ; 

8) 自动 视觉 检查 ， 

9) LANDSAT 资源 误 探 用 陆地 卫星 数据 解释 等 。 


10. 3.3 误差 校正 句法 分 析 


1. 噬 上 声 和 干扰 问题 

在 横 式 识别 中 ,经 常 存在 噪声 与 干扰 。 在 句法 结构 法 的 讨论 中 没有 考虑 喉 声 和 干扰 问题 。 
决策 理论 靶 较 容 易 解雇 吕 声 和 干扰 问题 ,但 只 能 作 分 类 ,不 能 给 出 描绘 ,也 不 知道 模式 结构 。 因 
此 ,在 类 别 很 多 时 ,只 作 分 类 没有 意义 。 句 法 方法 能 给 出 结构 ,可 重新 构造 模式 .但 在 有 了 噪声 时 ，- 
可 能 会 认错 基 元 , 因此 ,在 句法 结构 法 中 如 何 解决 噪声 干扰 问题 是 一 个 重要 课题 。 对 解决 这 样 
的 问题 , 普 有 各 种 考虑 ， 

1) 在 推断 文法 时 就 考虑 噪声 和 干扰 样品 ; 

2) 在 预 处 理 中 尽 可 能 去 掉 品 声 ; 

3) 用 随机 文法 ,借用 统计 方法 给 句子 出 现 训 上 概率 分 布 , 但 推断 这 种 文法 更 困难 ， 

4) 采用 转换 文法 ; 

5) 采用 误差 校正 前 析 ， 

6) 把 决策 理论 和 句法 结构 结 台 起 来 使 用 。 

2、 随 机 文法 

为 解决 噪声 干扰 问题 可 采用 随机 文法 进行 识别 ,随机 文法 是 一 个 四 元 式 , 它 与 一 般 文法 不 
同 之 点 在 于 每 一 个 产生 式 与 一 定 概率 相 联 系 , 四 元 式 为 如 下 形式 ， 

Cs 一 (TS TYTTis) 

其 中 ; nu 为 非 终 止 符 有 限 集 : Yr 为 终止 符 有 限 集 ;: $ 为 起 始 符 ，SEYx3 Ps 为 随机 产生 式 有 
限 集 ， 

产生 式 形 式 如 下 |， 











卫 ， 


一 有 了 了 一, 了? 玫 
一 1 ,2 天 
其 中 Et UVYT YN UYTD 及 EC UYT) ,已 是 与 使 用 这 个 随机 产生 式 相 联系 的 
概率 ， 





中 
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很 定 -二 -8 是 在 关中, 则 链 E -riar 能 以 概率 王 被 ?一 8 所 代 换 。 把 这 个 导出 式 
表示 为 
7 
并 且 可 以 认为 寺 以 概率 王 ,直接 产生 7。 
如 果 站 在 -个 链 的 序列 taste 全 得 


有 一 tr 
草 我 们 说 以 概率 卫 一 二 | PP 产生 7。 
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在 有 噪声 的 情况 下 ,标准 模式 出 现 的 概率 仍然 较 大 。 上 既然 - -个 模式 用 -- 个 句子 玫 示 ,那么 
- :类 具有 确定 概率 分 布 的 模式 可 用 一 组 句子 表示 ,每 个 句子 有 相应 的 Lr,P(z)], 这 组 句子 称 
为 随机 语言 , 它 可 以 由 一 个 随机 文法 Gs 来 表征 。 通 常 记 作 工 (Gs) 。 

当 有 产 模 式 时 ,就 有 了 个 文法 Ca Css 和 Cs 来 表征 这 闫 类 和 模式 ,此 时 天 有 个 条 件 概 
率 Ptzlcay,Pzlesy Prlcso), 当 输入 一 个 未 知 句 子 y 时 ,就 可 根据 最 大 似 然 办 法 来 决 
定 y 属 于 部 -- 类 。 其 原理 框图 如 图 10-22 所 示 。 这 实际 上 就 是 一 个 最 大 似 然 分 类 器 ， 








站 攻 y |esy 

















下 3 so 一 
最 大 值 答 测 类 别 
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图 10-22 ”随机 文法 最 大 似 手 分 类 器 


因为 随机 文法 产生 式 除 了 指派 的 概率 以 外 ,实际 上 和 非 随机 文 法 一 样 ,所 以 ,一 个 随机 文 
法 所 产生 的 语 吝 的 集合 与 非 随机 方式 产生 的 相同 .定义 Cs 为 表征 文法 , 它 是 由 随机 文法 Gs 中 
去 掉 每 个 随机 产生 式 相 关联 的 概率 而 得 到 的 。 于 是 ， 

Gs =: (Var 已 ,5) 

它 胃 然 是 韭 随机 的 文法 。 基 于 表征 文法 的 概念 , 旦 仅 当 Ge 是 0 型 .1 型 .2 型 ,3 型 文法 时 ， 
把 随机 文法 Cs 称 为 0 型 《无 限制 )，1 型 (4 上下文 有 关 )，2 青 ( 上 下 文 无 关 )，3 型 (正规 7 随机 文 

如 聂 7s 是 -个 随机 正规 语言 , 则 它 就 是 - :个 随机 上 下 文 无 关 语 言 。 如 果 Ls 是 一 个 不 包 售 
和 的 上 下 文 无 关 语 言 , 则 它 就 是 一 个 随机 [| 下文 敏感 语言 。 如 果 坏 s 是 一 个 随机 上 下 文敏 感 语 
特 : 则 它 就 是 -个 随机 无 限制 语言 。 

随机 文法 在 - - 定 得 度 上 能 解决 噪声 车 扰 问题 ,但 这 方面 的 图 难 在 于 各 产生 式 的 概率 不 易 
确定 . 

在 随机 文法 中 ,如 果 Cs 满足 条 件 








>,，Pz 一 1 《10-47) 


则 Cs 被 称 为 一 致 性 文法 。 对 于 跑 机 文法 的 一 致 性 了 解 如 下 :对 于 随机 有 限 状 态 文法 ,用 检验 过 
尔 科大 链 的 方法 去 检验 - 致 性 条 侍 ; 对 随机 上 .下文 无 英文 法 用 检验 多 重 类 型 分 支 过 程 的 方法 
检验 一 致 性 条 件 : 对 随机 上 下 文 有 关 文 法 如 和 何 检验 一 致 性 条 件 尚 设 有 解决 :对 于 随机 正规 文法 
一 致 性 条 件 是 显而易见 的 ,因为 等 个 随机 3 型 文法 都 是 一 致 性 的 。 

3. 随机 有 限 间 动机 

对 于 一 个 随机 正规 文法 产生 的 语言 ,可 以 设计 一 个 随机 有 限 日 动机 来 接受 该 语言 。 一 个 随 
机 有 限 上 自动 机 是 -个 五 元 起 : 





As 一 《全 ,人 7 ,下 
其 中 : 宇 为 输入 符号 集 : @ 为 内 部 状态 有 限 集 : 好 为 王 到 盖 X2 随机 状态 转移 第 阵 的 有 映 射 (> 是 
双 中 状态 数 日 ) 7 为 切 始 状态 分 布 , 它 是 -个 工 维 向 量 ; 尺 为 终止 状态 有 限 集 。 
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对 于 给 定 的 随机 有 限 状 态 文法 Cs 有 可 以 构成 一 个 随机 有 限 自 动机 。 其 步骤 如 下 : 
设 Cs 一 (YYT Ps 
8 一 (王峰 ) 
1) ays 中 的 三 等 于 TTr, 即 三 一 YTi 
2) Mys 状态 集 吕 等 于 非 终止 符 集 Yu 和 两 个 附加 状态 工 , 丸 的 并 集 ， 工 .六 分 别 对 应 于 终止 
和 皂 绝 状态 ,拒绝 状态 主要 是 为 了 规范 化 ; 
3) 丽 是 行 向 量 , 在 3 状态 位 置 上 ,分 量 等 于 1, 其 他 位 置 等 于 0， 
4) 最 终 状 态 集 只 有 -个 元 素 , 那 就 是 了; 
状 态 转移 矩阵 邓 是 在 文法 的 随机 产生 式 产 的 基础 上 形成 的 如果 疡 中 有 产生 式 


下 -一 4, 则 对 于 状态 转移 矩阵 Mka ?第 ; 行 第 7 列 的 元 素 就 是 己 

用 随机 文法 解决 噪声 和 干扰 问题 的 缺点 是 为 了 推断 随机 文法 和 与 每 条 产生 式 相 联系 的 概 
率 需 要 关 量 的 样品 ,有 时 间 时 推断 出 文法 和 概率 值 是 很 困难 的 。 

4， 误 差 校正 句法 分 析 

基于 用 随机 文法 解决 曲 声 和 干扰 问题 的 缺点 ,考虑 在 文法 演变 过 程 中 去 消除 噪声 及 干扰 。 
这 就 是 所 谓 转 换文 法 ,通常 把 经 过 误差 校正 后 的 扩大 文法 看 成 是 一 种 转换 文法 , 它 是 把 原来 没 
有 考虑 噪声 的 文法 变 成 有 噪声 的 文法 ,用 来 解决 噪声 与 干 抓 问题 ,这 种 方法 称 为 误差 校正 句法 
分 析 。 

在 有 噪声 的 情况 下 ,可 能 产生 分 割 误 差 和 基 元 识别 误 益 。 按 结构 分 可 有 二 种 类 型 

1i) 代 换 误 善 


ps QQ 及 人 TYT 你 洋 四 





GT 
2) 播 人 误差 
下 
名 11BEts | 一 YeTE， 4 和 YT 
3) 抹 去 误差 
到 
TIGER | 一 -TY 好 息 有 
是 尽 两 条 链 的 贝 离 旭 下 : 


两 条 链 了 ,yEVT 之 间 的 距离 扩 Cryy) 定 交 为 从 并 导出 所 需 的 最小 转换 数目 ,有 时 称 为 
利 汶 草 上 出 蝶 离 ， 
例如 ; 纵 出 :个 和 铝 子 r=cbabdbb , 另 -个 句子 * 一 cbbabbdb。 于 是 吉 
x 一 chabdbb babbpb| 一 cbabbdb ebbabbdb 二 ， 
从 工 转换 到 所 抽 的 最 少 转换 为 3, 所 以 
crya) 一 3 
如 果 把 非 攻 数 ,7 分 别 期 到 转换 7 上 ,就 可 以 定 广 -种 如 权 的 利 该 施 坦 距 离 . 
设 rs 和 7 是 两 条 链 , .了 虽 从 了 导出 所 用 到 的 转 摘 序列 , 则 < 和 之 问 的 圳 权利 沉郁 
坦 上 距离 ,表示 成 如 下 形式 : 
cry] 一 mintr 中 十 站 雪 ) 十 个 -|} (10-48) 
其 中 心 sn 分别 表示 了 中 的 代 换 . 杯 去 , 搬 人 转换 的 数 日 . 
全 本 


一 种 加 权 庆 量 反 映 了 存在 于 不 同 终 正 符 上 的 同一 类 误差 的 差别 。 在 一 条 链 rierey 中 ， 
eETYTyanrosEvT 与 终止 符 a 的 误 盖 转换 相关 联 的 加 权 量 定义 如 下 : 

1) zolaros TayStaa po 5Ey ， 52a 其 中 Se 六 是 用 忆 代 换 的 代价 , 设 Sola) 
一 0， 
Da) 


2) | 一 一 一 一 


Tp:PkoDa nm ,其 中 Da 是 从 ioaao 中 除去 < 的 代价 ， 
3) aaaros TITCeO baro ,pcTVr, 其 中 za 的 是 把 8 插入 到 < 前 面 的 代价 。 


4 了 | 卫 卫 ceb，5EYi ,其 中 的 是 在 链 二 的 来 尾 插入 5 的 代价 
设 r,yEYVT 是 两 条 链 ，/ 屁 从 x 学 出 ， 所 用 的 转换 序列 ,i 了 | 为 与 中 转换 相关 联 的 加 
权 晤 的 总 和 。 于 是 ,zx 和 ?之 间 的 加 权 上 距 离 dwr(z,y) 可 定义 为 下 式 ， 
cv fryyy)》 一 min{ | 了 | 《10-49) 


式 (10-49) 可 用 图 10-23 来 加 以 说 明 


3 久 3 
了 al 恒 1》 了 4 Ts， 吕 3 


忆 -- _ 
Sa TAN TAG | 
有 
可 CN ca ) ol， ) 
Tea To 和 Th 
Se TS SSCes bs 机 
< 一 ea DG 石 (aa》 Dtaa ) (es 
| Easy respayN Fas， 心 
REED 
六 3 3 加 [553 Ce Pu， 3 了 
| 的 天 


ff 























10-23 度量 环 的 图 示 

图 10-23 中 ,从 孔 到 五 ,网 络 中 每 一 条 路 径 对 应 于 从 工时 出 ?所 需 的 转换 序列 。 水 平分 支 
表示 一 个 插 人 转换 ,垂直 分 支 表示 抹 去 转换 ,对 角 线 分 支 表示 一 个 代 换 或 无 误差 转换 。 分 配 到 
z 中 某 个 特定 符 导 上 的 特定 类 型 转换 的 加 权 量 标 在 与 其 相对 应 的 分 支 上 。 设 了 为 网 络 上 的 -- 
条 路 径 , 则 | .是 与 了 中 每 一 分 支 有 关联 的 加权 量 的 总 和 。 虑 离 e”" Cry 是 与 最 小 加 权 路 径 相 
关联 的 总 加 权 量 . 

5 各 法 结构 的 分 类 与 聚合 的 基本 概念 

《1) 最 小 距离 分 类 

节 小 工 离 分 类 是 研 窗 句 子 之 问 的 距离 .根据 此 离 大 小 来 分 类 。 

假设 有 带 个 模式 类 zolsreswvren。 狂 - 一 类 有 一 个 模板 链 , 此 有 了 个 模板 rivzz mvzo。 当 
和 输入 一 个 链 y 时 , 则 可 计算 利 汶 施 坦 旧 离 弛 Co 或 加 权利 汶 施 坦 距 离 or (rsy)， 一 1 2 
内 。 如果 





Gy ed [到 《10-50) 
则 指定 为 友 类 
(2) 最 近 名 感 分 类 
对 和 而 个 入 式 闫 mvressrton 俐 一半 中 有 若干 个 模板 链 : 
* 5 人。 


二 一 人 1 7 一 ] 23 
计算 zz ) 或 下 [一 1,2 必 + 如 果 ， 
min (人 (zr 3 < minidCae yj 《10-51) 


则 指定 y 为 忆 类 。 
(3) 句子 到 句子 的 聚合 
如 果 输 人 是 一 组 样本 < 一 {ziyra…wyzr) 输出 要 了 分 成 说 个 聚合 类 ,可 按 下 述 步 又 进行 ， 
1) 令 j 王 1, mr 一 工 指定 六 到 Co 类 。 
2) 将 /增加 1, 对 所 有 的 守 计算 
了 一 minid(z 7) 1 过 所 以 
全 及 =min{ 万 ,如果 忆 所 和 则 指定 z 到 上 类 上 De 人 >t 则 对 ,建立 了 一 个 新 类 别 , 闸 再 
增加 1。 这 里 上 是 其 一 阔 值 ， 
3) 重复 第 二 步 , 直 到 z 中 每 - :样本 都 被 指定 到 -类 为 止 。 
在 和 表 上 距离 的 概念 时 , 需 训 在 一 类 中 找到 -- 个 或 少数 包 个 基本 样板 作 参 考 , 如 果 这 一 要 求 
作 不 到 ,就 需要 很 多 样板 作 参 考 , 这 就 要 存 钳 许多 句子 ,此 时 就 不 如 用 文法 推断 了 。 
6、 误 差 校正 前 析 
《1) 最 小 上 距离 误差 较 正 前 析 程 序 
这 是 一 种 算法 。 设 亏 4G) 是 一 个 给 定 的 语 育 ,，y 是 给 定 的 句子 。 最 小 工 离 误 差 校 止 询 析 的 
实质 是 在 5(G) 中 寻找 一 个 句子 z, 使 它 满足 下 述 的 最 小 臣 离 准则 ， 
Zi] 一 mintfzy)| RE 工 (C)} 《10-527 
在 这 里 > 称 为 y 的 误 莽 校正 链 。 
例如 :对 一 个 上 下 文 无 关 语 言 的 误差 校正 剖析 可 采用 如 下 方法 。 如 果 有 一 个 语言 亏 (C)， 
现在 有 一 条 链 y, ”有 两 种 可 能 人 性 ,一 是 y 在 工 (C) 中 ,另外 是 在 工 (G) 外 面 。 第 一 种 情况 可 能 
是 下 于 噪声 的 原因 使 y 在 LIC) 内 部 换 威 了 另 -- 个 句子 。 第 二 种 情况 是 原来 的 文法 就 不 能 产生 
3。 在 第 二 种 情况 下 ,可 将 原来 的 文法 扩大 ,用 改变 产生 式 的 方法 将 二 种 误 善 加 进去 ,使 扩大 了 
的 文法 产生 的 语言 包括 受 噪 声 影响 的 链 ,然后 用 扩大 了 的 文法 G' 去 剖析 yy，y 可 以 被 如 接 
受 , 而 且 可 以 知道 最 少 用 了 几 次 误差 转换 。 最 后 再 把 所 用 到 的 误差 转换 式 去 掉 , 就 可 得 到 工 
《中 的 链 上， 之 就 是 ?的 误差 校正 链 ， 
扩大 的 文法 可 用 如 下 方法 构成 : 
假如 给 定 一 个 上 下 文 无 基文 法 
人 一 (PVP ) 
扩大 的 文法 为 
人 一 (YN 了 ,PP 5SI ) 
则 : 1) 不 王 TU 吕 { 瑟 ecETry TSTYr， 
2) 如 果 4 一 apiaipa et， 更 之 0 是 已 中 的 一 个 产生 式 , 总 ET ， 访 和 YYT。 于 是 把 4 一 
ae 并 aalEo Fan 合 到 己 中 去 ,其 中 严 EVN 是 一 个 新 的 非 终 止 符 。 
3) 在 尸 -中 加 人 下 列 产生 式 : 
SS 一 人 
3 ET 
五 。 一 如 人 后 V5 
“506 。 


下 一 书 吾 科 中 ET 
五 一 从 
五 。 -一 下 瑟 。 二 所 Y 
在 求 链 与 语言 之 间 的 蝗 离 过 程 中 ,结构 分 析 用 扩大 的 文法 二 设计 。 
《2) 最 近 邹 域 结构 识别 
如 果 有 两 个 模式 类 rm 和 xs, 分 别 用 文法 C 和 Ca 吉 拟 描述 。 输 入 链 y， 如 果 
cdLLICD 加 近 EC y] 《10-53) 
则 判定 y 是 mi 类 。 如 果 
Gd[LZICs < 好 [CC 《10-54》) 
则 判定 y 属于 ws 类 。 
若 有 六 类 ,就 应 把 每 类 文法 都 扩大 ,然后 进行 剖析。 记 下 每 类 文法 剖析 所 用 的 误差 转换 次 
数 , 这 就 妻 示 输 人 ? 和 每 类 之 间 的 距离 。 最 后 检测 与 某 类 语言 的 距离 最 小 , 则 y 属于 该 类 。 除 
了 决定 y 属于 哪 一 类 外 ,还 可 以 知道 的 误差 校正 链 z。 
这 种 结构 识别 ,首先 要 知道 各 类 文法 ,有 了 原来 的 文法 殷 去 产生 扩大 的 文法 G ,再 进行 前 
析 ,所 以 昭 ECP(Error Correcting Parsingy 
分 类 器 框图 如 图 19-24 所 示 。 


LED 








(La 


量 小 既 离 检测 





全 (PT 


图 10-24 链 到 滞 言 最 小 距离 分 类 器 

《3) 句法 模式 聚合 步骤 

如 果 有 ?个 样本 zz 首先 对 zi 推断 一 个 文法 Ci ,然后 将 xs 和 Ci 作 误 差 校正 
剖析 ,计算 x: 和 并 ci) 的 上 离 ,如 果 上 距离 较 小 , 则 将 zx 和 xz 分 为 -类 ,重新 推断 包 插 zi 和 zs 
的 文法 G225 如果 距离 较 大 , 则 将 rs 另 立 一 类 ,并 推断 第 二 类 文法 CE 。 这 样 对 样本 依次 作 下 
去 ,直到 每 个 桩 本 都 被 分 到 某 -- 类 中 去 .每 -类 中 ,每 次 有 新 的 链 加 进来 ,就 重新 推断 这 一 类 文 
法 。 结 果 , 个 样本 被 分 到 到 类 中 ,并 形成 台 类 文法 。 综 上 所 述 , 襄 全 步骤 可 归纳 如 下 : 

1) 从 六 推断 文法 Ci 

2) 为 G 构造 一 个 误 关 校正 剖析 4 

3) 用 42 确定 xs 是 否 与 相似 ,如 果 .r 和 < 相似 ,由 归 人 一 类 且 从 {ryzs} 推 断 文法 
C2 如果 二 和 xs 不 相似 , 则 从 xz 推断 文法 Ci 

4) 重 复 步 骤 52) ,为 G8 构 造 4 和 或 为 如 2 构造 4 和 2， 

5) 对 新 样本 重复 步 又 (3), 直 到 所 有 样本 都 考虑 到 为 正 。 

(4) 随机 误差 校正 剖析 

了 瑚 机 误差 悦 止 剖析 是 在 误差 产生 式 增加 了 棋 率 值 的 剖析 方法 。 按照 误差 转换 的 符号 ,与 
7s.TTrTm 三 类 转换 相关 联 的 畸变 概率 可 定 久 如 下 ， 

1) 代 昔 误差 

7。 


1TGTen Taxzes 


其 中 ,osta|la) 是 用 二 代 换 = 旦 ceo 的 概率 。 
2) 插 人 误差 
Tora 


TSEa perree 


其 中 罗 |@ 是 在 < 前 边 插 人 终止 符 疡 的 概率 。 

3) 捷 去 误差 
了 D epfeG) 
-TI 





TITCGTE3 


其 中 enpfa) 是 抹 夫 aa 的 概率 。 
4) 在 一 条 链 的 末尾 插 人 误差 
ZTCe) 
其 中 ,好 f(e) 是 在 一 条 链 的 木 端 播 人 终止 符 a 的 概率 。 
令 必 (ela) 是 不 发 生 误 善 的 概率 ,可 以 认为 它 是 在 ce 上 发 生 无 误 善 转换 的 概率 。 
假定 对 于 每 一 个 终止 符 最 多 只 能 有 一 个 误差 存在 ,如果 


>ygs(|a) 十 go(e 十 oja) 一 1 (10-55) 


5ETT SETT 
和 关 a 且 对 于 所 有 的 和 六 了 
则 这 种 单 误 差异 型 上 的 蝴 变 概率 是 一 致 的 。 
下 而 可 以 通过 一 个 例子 来 说 明 如 何 从 一 条 链 了 = 一 aaases 畸变 为 另 一 条 链 ?一 各 名 20。 畸变 
过 程 可 由 图 10-25 来 说 明 。 在 图 中 ,水 平分 支 表示 捅 人 转换 ,垂直 分 支 表 示 抹 去 转换 ,对 角 线 分 
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图 10-25 用 网 络 描 述 的 随机 畏 变 模型 


支 表 示 代 换 转 换 或 无 误差 转换 。 图 中 ,从 点 吾 到 点 五 的 每 :条 遂 路 代表 因 变 为 的 一 种 方 
忒 。 粗 线 表示 的 是 如 下 通路 ， 站 是 aa 前 的 一 个 插 人 ， 六 代 换 人 119 被 抹 去 ， 站 s 代 换 Ca ， 而 插 人 
到 链 插 . 如 果 把 y 分 成 azasa .就 可 形成 这 种 畸变 ,其 中 本 一 站 囊 ， 全 一 4 本 二 加， 一 入 -这 样 
就 有 ; 

5 门 呈 。 


ozeset |G123G3 
一 《可 | 全 269s( 1c )9bfez sfBs 1as) (1 一 DT 
当然 ，= 畏 变 到 y 可 以 有 很 多 路 径 , 可 以 说 畸变 概率 gk3?|r)? 是 从 吾 点 到 五 点 可 能 性 最 大 
的 通路 相 联系 的 概率 。 
对 十 eaEYiy aeEVi， 符 号 a 号 畸变 “的 概率 可 按 下 式 计算 ( 畏 变 概率 表示 为 8(ala?) : 


(10-56) 


[和 fa 避 一 琢 
Ga aa) 一 tmnaxfes(6|ayyai(Ba)yep(e) 走 一 上 二 
Gaa |e Ge 1 1exznaxiesforiayym(B agobfcD 姐 一 站 
(10-57) 
将 aCeEY3) 搬 人 到 一 条 链 末 尾 的 概率 为 
/ 工 er 下 一 由 
oo ， 《10-58》 
相 人 1 一 人 人 TD 一 过 
其 中 对 一 > difea] 
ET 
假定 KaiGar e+1 jaaiazeeeo 一 9o|eD0 和 895on|es)9Ca+l) 
其 中 国 JaaesenETYT，aeayanesriEyT 则 对 于 工 畏 变 为 ?的 概率 如 下 : 
ay|z) = max1| gala) ]eCans (10-59) 


其 中 四 ee 裕 和 ,是 ?分 成 盖 -1 段子 链 的 一 种 划分 。 
《5) 最 大 似 然 误差 校正 剖析 
没 地 (Gs) 是 一 个 随机 上 下 文 无 闫 语言, 另外 有 …- 条 只 声 链 y。 可 提出 一 个 最 大 似 然 误差 核 
正 裔 析 算 法 ,该 算法 在 于 找 出 一 条 链 x,，zETiGsy, 使 得 
efy|z)RPCz) 一 Da 19(3 | 三 (s) 《10-60》 


sylz) 的 计算 可 如 前 面 介绍 前 方法 进行 。.y 要 对 工 (Gs) 中 每 个 句子 进行 计算 ,然后 指出 畸 
变 概率 最 大 的 情况 ,所 以 算法 与 ECPF 相似 。 
首先 构成 随机 扩展 文法 。 方 法 如 下 : 
输 和 人 -个 随机 上 下 文 匹 关 文 添 : 
Gas 一 《PT :已 ,S) 
输出 是 -一 个 随机 扩展 文法 : 
人 《FTTPS SS ) 
莽 步 骤 如 下 : 
TD 一 TU 1 本 soer 1 
2) TFT; 





3 姗 果 | 人 站 1 有 sam 境 : 阅 和 是 厂 5 中 的 一 个 产生 式 4 加/ 企 WA 中 已 在 妈 中 用 


于 是 在 汉中 加 入 产生 起 下 一 二 ae 及 惠及 … 友 yz 关 0, 其 中 每 个 及 都 是 一 个 新 的 非 终止 
符 . 亚 E 人 vi 
4) 在 瑟 .中 和 如 和 下列 产 生息 : 


一 奸 


(SS 其 由 一 Qi (ai 
uC 


+ 509。 


时 《ea 


人 hb) 六 ay 对 于 所 有 的 acEYr， 
5)》 对 于 所 有 的 <EYr 在 已 中 加 大 下 询 产 生 式 : 


te|a) 


《al 五 一 
地 人 


-一 一 > 耳 ， 对 所 有 的 此 后 1 疡 ct 


4 
《C) 此 ， 一 








(by 五 。 


的 《Te 


(qd 二 ,一 一 5， 对 所 有 的 BETT， 
假定 y 基 二 的 -个 误 美 哺 蛮 链 , Yz 一 aa ws。 用 第 三 步 中 加 到 天 的 产生 式 , 可 知 ; 


峰 二 所 


了 吃 

















其 中 XX 一 马 ,Eor BE， 当 且 仅 当 S 一 < 上, 其 中 疡 呈 Gs 中 民 的 第 ;个 导出 式 的 概率 。 首 先 用 步 又 


刀 
4 的 (by》 ,可 进 一 比 导 出 三 六 Xao1, 其 中 了 Peted iD)。 如 果 他] ,all 是 和 的 一 种 划分 ， 


则 步骤 9) 中 的 产后 式 产生 ， 刁 -ora 对 所 有 的 1<i<a。 步 对 5) 中 的 (a)、(b)、Ge)、(d) 分 


别 对 应 于 非 误差 转换 . 代 换 转换 . 抹 去 转换 和 人 饮 许 多 重播 入 的 插 人 转换 。 十 是 ,由 (Cs 产 牛 的 随 
机 语言 是 : 





ECGD 一 (OPC PPOy = 六》y(yzPCe (10-61) 


“人 es 一 | 
其 中 ”是 从 袜 导 出 > 的 相 异 转换 序列 的 数目 .ylz) 大 与 第 + 个 序列 相 联系 的 概率 ,1 扫 ; 私 r。 
最 大 似 然 误差 校 目 浏 析 的 方 框图 如 图 10-26 所 泵 。 








f 天 司 》 


斑 才 LMECPC，HF 一 


rr | 下 0 2 在 ? 业 
二 1MECP C。 一 电大 所 然 阳 测 器 


一 一 -一 一 一 Pet 
LMECP 记 。 












































图 10-26 最 天候 然 误差 校正 齐 桥 框图 
如 果 有 两 个 句法 模式 (: 和 [Cs: 假 设 了 在 中 的 概率 为 PC) r 一 1,2 是 已 知 的 ,如 果 考 
虑 贝 叶 斯 分 类 ,运用 贝 叶 斯 规则 可 知 在 第 类 的 后 蛤 概率 为 
尼 ( 福 (PC 
ypce CDOPCC) 


r 一 | 








PCilz) 一 





一 :2 《10-62) 


于 是 .由 叶 斯 决策 规则 为 
TG， 已 (| PCo|z) 0 
IC POCO|z) 二 PC 
有 时候 往往 会 出 现 两 个 文法 产生 同 :个 句子 的 情况 ,如 上 类 产生 英文 字 择 五, 和， 类 产 牛 
. 510。 





数字 8, 在 有 了 啤 声 干扰 时 , 吕 和 8 可 能 在 两 类 交 杰 处 ,也 可 能 在 两 类 之 外 .对 于 交 到 处 的 可 以 用 
随 视 文 靶 计 算 概率 ,用 最 大 似 然 分 类 器 解决 。 在 两 类 之 外 可 用 最 大 似 然 或 差 校正 前 析 来 解决 ， 


10. 3.4 广 法 推断 


在 句法 模式 识 崭 中 ,有 两 个 问题 比较 困难 ,一 是 噪声 和 干扰 , 另 一 个 就 是 文法 推断 。 文 法 推 
斯 是 在 解决 了 被 研究 模式 的 基 元 提取 问题 后 ,研究 如 何 构成 能 正确 撒 述 这 类 模式 的 文法 .这 实 
际 上 基 句 法 结构 的 学 习 问 题 。 即 从 句子 中 学 习 文 法 ,。 由 于 模式 可 分 别 用 链 、 树 .图 来 表示 ,所 
以 就 有 链 文法 推断 , 树 文 法 推 灯 以 及 图 文法 推断 。 

文法 推 斯 课题 主要 狠 及 推断 -- 个 未 知 文法 C 的 句法 规则 所 有 的 方法 ,推断 的 依据 是 G 产 
生 的 语言 亏 (G) 中 句 于 或 链 的 一 个 有 限 集合 Sr ,也 可 能 还 有 工 4G)? 的 补 集 中 的 链 的 有 限 集合 。 
推断 出 的 文法 是 一 种 规则 , 它 描述 工 (Cc) 中 的 给 定 有 限 集 合 , 并 预测 给 定 集 以 外 的 链 ,这 些 链 
与 给 定 集 在 某 种 意义 上 其 有 同样 的 性 质 。 文 法 推断 的 方 枉 图 如 图 19-27 所 示 。 


汪 











推断 出 的 文法 C 








图 10-27 文法 推断 框图 


1. 有 限 状 态 文 法 推断 

有 了 眼 状 态 文 法 可 用 下 述 方法 实现 ， 

输入 点 个 样本 于 ， 有 一 fr as 其 中 人 一 Green Tv 一 (人 中 不 同 的 终止 
符 }。 对 二 个 样本 中 的 一 条 链 式 寻找 其 产生 式 天 ， 因 为 正规 文法 的 产生 式 只 有 两 种 形式 , 即 
4 一 ~cBCd4 ,BETVYNDR 及 4>ageEYyr) 所 以 对 于 每 一 条 链 , 其 产生 式 规则 为 


己 : 由 一 12 ， 2 所 Tv 
2 一 Qi ZE YN 
Za 一 caZiay 民生 YY 


wo 
Do 
Zr Th 
本 
人 一 TYT,P,S) 

土 述 方法 可 通过 一 个 例子 来 说 明 。 

例 瑟 - 一 401,100,111.0010) 
Fr 一 10.1)} 
31 二 口 1 
五 02 ZN 
73 二 100 
忆 7 





3 一 1]11 
忆 91 ZN 一 17jZa 一 1 
2 一 0010 
瑟 , ;5->07Z4 ZN 一 OZ Zr>1Z Zoo 
TV 一 1S371ZoZa Za Za,Z Ze Di 
所 以 这 个 文法 共有 9 个 非 终 止 符 , 2 个 终止 符 ，12 个 产生 式 。 
2， 上 下 文 无 关 文 法 的 推断 
在 实用 中 ,用 有 限 数 上 且 的 句子 来 推断 文法 一 般 总 能 用 正规 文法 产生 这 些 铭 子 , 但 是 有 有 时 
TV 会 很 大 。 如 果 采 用 上 下 文 无 关 文 法 来 推断 , VY、 的 数目 会 大 大 减 小 ,因此 ,实现 起 来 自动 机 
的 状态 也 会 大 大 减少 。 
上 下 文 无 半 广 法 的 推断 大 致 有 两 种 方法 ,一 种 方法 是 Pumping Lemrma 方法 , 另 一 种 方法 
是 采用 具有 结构 性 样本 的 推断 法 。 
上 下 文 无 闫 的 语言 有 一 个 特性 , 即 如 果 一 个 句子 可 以 分 成 5 段 UVWXY, 这 个 包子 在 瑟 ” 
内 ,那么 形 如 DYW7X4Y 的 句子 也 在 叶肉 (UV 有 XY 定理 )。 例 如 aaa 和 EX ,用 人 机 对 话 的 方 
式 ,逐个 询问 机 器 eayadyqsi 是否 在 壬 + 内 ,如 果 机 器 回答 EX+ , 则 检验 espue at， 
atpu: 旦 和 否 在 轩 + 内 ,如 果 它 们 都 在 和 内 , 则 得 到 产生 式 ， 
站 一 宇 在 生 站 
司 -> 起 
这 种 方法 的 上 巷 点 是 需要 大 量 的 外 界 信息 ,，X+ 中 的 句子 也 较 客 。 
采用 具有 结构 特性 的 样本 的 方法 是 不 仅 更 知道 句子 ,还 要 知道 句子 的 结构 。 为 说 明 方 便 起 
见 , 在 此 竺 构 用 括 驱 来 表示 。 
讽 如 : xi 一 aa 十 aEX+ ,结构 信息 为 Laj 十 [e] 十 [ 轩 ], 结 梅 树 如 图 10-28 所 示 。 产 生 这 














图 10-2f 结构 树 
个 句子 的 文法 如 的 挛 生 式 为 





Je 
> NAN 十 vi 
AN 一 NI 
-RN 





了 一 十 昌 下 十 臣 十 下 好 -人 二 说 | 


7 一 (2 十 中 十 4 它 的 结构 信息 为 





LELCel 人 Le 十] 


求 出 产生 Xi 的 文法 Ca 的 产生 式 : 





-人 
Fr > N 十 Ni， 
Www 
N_i 
-Ri 
ZI = 十 四 十 ete 十 & 十 CT) 十 2》 
工 (CU Ce 之 工 (CD UDCG2) 
这 种 方法 需要 知道 句子 的 结构 ,这 对 于 模式 识 细 来 说 是 可 以 做 到 的 .用 这 个 方法 推断 出 的 
文法 ,由 于 基本 模式 数目 很 少 ,可 能 得 到 的 文法 质量 不 商 , 但 这 个 缺点 可 用 ECP 来 补偿 。 
3. 图 文法 推断 
定义 正 样本 集 慎 + 一 {ziyrawey} 和 抽样 本 集 居 -一 (zs) 而 总 一 {ziza， 
一 《有 
如 果 和 -和 三 分 别 是 图 10-29 所 示 的 景物 ,希望 有 个 文法 产生 这 个 图 形 。 此 图 的 关系 图 
如 图 10-36 所 示 ,图 文法 规则 如 图 10-31 所 示 。 


十 一 
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L 人 6 
本” 画 




















图 10-30 关系 珊 

昏 文法 规则 刘 下 : 

第 上 个 样本 进来 ,只 有 和 在 BC 上 ,3BHB 在 CC 的 左边 ; 第 2 个 样本 进来 , B 与 上 不 能 车 得 
大和 近 # 第 3 个 样本 进来 , 上 一 定 在 B、C 上 测 不 能 在 下 面 ; 第 4 个 样本 等 等 ， 按 上 述 砂 骤 ， 
从 根 向 下 不 断 加 入 新 的 关系 训 可 推断 出 图 文法 。 

4. 怪 文法 推断 

链 可 以 看 成 是 只 有 一 枝 的 树 ,而 树 基 老 枝 的 链 。 如 果 只 对 于 树 支 全 从 根 开 始 的 这 种 特殊 形 
状 的 树 , 旭 可 直接 把 链 的 方法 搬 过 来 用 : 

5. 上 于 文敏 感 文法 推断 
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ri 一 必须 由 其 支撑 
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图 10-31 图 文法 规则 


对 于 上 下 文敏 感 的 文法 5 即 上 和 下文 有 关 的 文法 ?还 没有 推断 办 法 。 对 于 这 类 间 题 可 用 两 种 
办 法 解 次 ,一 种 是 上 下 文 无 关 程 序 文 法 , 另 一 种 是 用 属性 文法 。 

6， 关 于 属性 文法 

在 属性 文法 中 ,每 一 个 基 元 都 由 两 部 分 组 成 , 基 元 为 心 ,和 *)。 其 由 忠 表 示 名 字 ,， 史 ,表示 展 
人 性 或 语义 信息 ,这 是 识别 基 元 的 根据 。 在 使 用 产生 式 时 ,要 考虑 属性 之 间 的 关系 。 

例如 :图 10-32 的 树 图 , 子 模式 为 ( 刀 ,Xa， 吾 的 属性 由 apic 的 属性 得 到 。 刁 8 一 由 和 。 Ai， 
X.)。 式 中 的 & 可 能 是 简单 的 东 数 ,也 可 能 是 复杂 的 运算 式 。 上 例 中 的 产生 式 规则 为 瑟 -atc, 属 
性 规则 为 于 8 一 献 训 天 8 天 。 








ae fa) 人 b) 
图 10-32 树 图 图 10-33 基 元 及 其 所 搬 述 的 图 形 


二 者 分 升 。 属性 往往 是 识别 基 元 时 所 需要 的 特征 量 ， 属 性 并 不 限 十 -个 量 , 可 以 是 一 组 参量 ， 
属性 的 计算 顺序 是 从 基 元 属性 计算 起 ,然后 是 子 模 式 属 性 ,再 往 上 计算 模式 属性 。 
例如 工 一 {eece"” via 是 上 下 文 无 关 语 主 , 基 元 如 图 10-33kay 所 示 ,其 所 摘 述 的 图 形 丰 
图 10-33 (by 所 未 的 两 个 三 角形 。 用 上 下 文 无 关 文 法 描述 如 下 : 
他 一 (FT ,PS) 
TV、= 14,83,C) 





TYT 一 {esbye7 

由 一 妈 

三 一 BC 
(全 好 一 已 
SC CC 


GE--， 
“4 


人 IC 一 节 
产生 azbrcz 的 过 程 如 下 ， 加 
4 oaC aaBBC >aaBBCC 
亿 aapBC 性 王 aap6CC: 了 aappeC 全 ap6ec 一 

如 果 用 属性 文法 来 描述 : 令 ae 一 ea，25 一 85，c 一 cf ,其 中 ! 代表 长 度 ( 属 性 ), 则 工 (G) 一 
ageBteycfD)。 由 这 个 例子 可 见 , 基 元 简单 ,文法 复杂 , 基 元 复 厅 ,文法 则 简单 .所 以 基 元 选 
择 很 重要 ,应 针对 具体 问题 选择 合适 的 方案 。 

付 京 孙 教 授 各 提 出 一 个 实际 的 文法 推断 系统 ,如 图 10-34 所 示 。 这 个 系统 采用 人 -机 交互 
方式 使 推断 问题 变 得 容易 了 。 -个 训练 者 通过 交互 式 图 形 显 示 把 样本 3, 的 每 条 链 分 成 个 不 
同 的 子 链 。 这 样 就 把 样本 集 3$, 分 成 盖 个 子 链 集 合 。 假 如 每 个 子 链 集合 代表 一 个 具有 简单 缚 构 
的 子 模 式 集 合 , 该 集合 可 用 :个 简单 的 文法 来 描述 ,这 个 文法 可 以 用 已 有 的 方法 有 效 地 推断 出 
来 。 对 于 图 开 模 式 而 言 , 串 按照 下 列 淮 则 把 -个 模式 分 成 子 模式 : 





























样本 s: 














| 训练 者 


或 教师 











图 10-34 一 个 文法 推断 系统 框图 


1) 选择 具有 简单 连接 结构 的 子 模 式 , 使 每 个 子 链 集 合 的 文法 都 宅 易 推断 ; 

2) 对 模式 进行 分 割 , 以 便 充 分 利用 重复 出 现 的 子 模式 。 这 种 分 割 方式 使 得 可 以 利用 一 个 
能 接受 多 次 出 现 的 子 链 的 模板 文法 ,并 月 还 为 推断 提供 更 多 的 子 链 样 本 。 

把 样本 链 集合 5 分 割 成 4 个 子 链 集 合 zyrzeszu 后 ,可 寺 街 个 子 链 集 合 推 断 一 个 文 
法 ,这 样 就 得 到 呈 个 不 同 的 文法 CC。 设 从 世 推 断 的 文 苇 为 局 一 (7 
J 一 1,2. 而 整体 文法 为 C=(YuVr,P) ,终止 符 集合 Vr 属 于 Yr, 可 能 的 例外 呈 连 接 符 
,的 集合 , 上 被 看 作 是 G, 中 的 终 趟 符 ，C 中 的 非 终 正 符 , 即 吕 ET 及 品 皇 7。 

以 上 介绍 的 是 文法 推断 的 基本 慨 念 和 方法 ,基本 思路 是 从 尽 本 出 发 推断 出 文法 .详细 实施 
方法 请 参考 有 关 专 著 。 





10.4 模糊 集 设 别 法 简介 


在 模式 识别 中 ,有 些 问题 是 要 其 复 条 的 ,要 使 计算 机 识别 某 : 懂 式 ,就 要 分 析 综 合 所 有 的 
特征 .计算 和 比较 大 量 的 信息 后 才能 作出 韩 断 .而 人 在 识 齐 过程 中 只 根据 一 些 模糊 的 印象 就 可 
以 伐 到 较 准 确 的 识别 ,例如 在 一 座 照 片 中 找 一 个 人 ,只 要 说 " 找 一 位 长 脸型 . 皮 肘 昌 晰 、 高 鼻 浴 、 
大 眼睛 的 大 ? 莽 叮 以 找 出 来 .而 如 果 计 算 机 识别 就 必须 给 出 "面部 轮廓 长 宽 于 在 1.4 以 上 ,鼻子 
长 6 厘米 以 上 .高 2.5 厘 以 上 . 宽 3 厘 米 以 下 "等 之 类 的 数字 。 旭 果 右 一 张 照片 其 他 条 件 都 符 


* 515。， 
































合 . 只 足 熏 贞 2 悍 米 ,计算 机 也 不 会 认可 ， 计算 机 帮助 人 工作 时 这 和 神 丝 毫 不 肯 道 融 的 性 质 在 习 
式 识别 中 有 时 反而 成 为 黑 蓝 . 这 土 要 原因 是 计算 机 是 建立 在 二 值 逻辑 基础 上 , 它 对 事物 分 析 的 











存在 ,例如 “暖和 ”不 冷 "“ 较 重 ”"“ 较 轻 "“ 长 点 "“ 短 点 "等 等 均 是 一 些 既 碳 区 别 又 有 联系 
的 无 一 定 明确 分 界 的 概 售 。 这 些 概念 都 不 能 用 人 上 工 语 言及 传统 的 数学 模型 来 描述 。 为 了 描述 
并 分 析 曲 然 界 及 人 类 社会 中 各 种 异 糊 事物 ,人 们 就 要 探索 能 表 现 事物 模糊 性 的 数学 工具 ， 

根据 人 誉 识 事物 的 忠 难 多 名 , 吸 了 到 人 脑 的 识别 特点 , 模 儿 集合 论 把 数学 从 二 值 逻 辑 转向 连 
续 逻 辑 , 这 就 更 接近 人 类 大 脑 的 识别 活动 。 出 此 ,产生 了 一 种 相当 独特 的 识别 方法 一 一 模糊 识 
别 落 。 


10. 4. 1 模糊 集合 及 其 运算 


1. 模糊 了 了 焦 

在 自然 界 及 人 类 生活 中 有 许多 概念 没有 明确 的 外 延 , 设 有 明确 外 延 的 概念 就 称 作 模 烦 概 
念 . 模 糊 概 念 是 客观 学 物 小 质 属 性 在 人 们 头脑 中 的 反 遇 ,是 人 类 社会 蕉 期 发 展 过 程 中 约定 成 众 
的 东西 : 

论 域 是 指 筱 讨论 的 全 体 对 象 ,有 时 也 称 为 空间 , 论 域 元 素 总 呈 分 明 的 。 论 域 中 元 素 从 属 十 
模糊 集合 的 程 曾 不 是 绝对 的 0 或 1, 它 可 介 于 0 和 1 上 之 间 。 在 查 数学 中 ,把 元 素 对 普通 集 各 
的 绝对 床 属 关系 如 以 灵活 化 ,提出 束 属 度 的 概念 隶属 度 用 隶属 两 数 来 描述 。 

《1) 来 属 琴 数 ( 或 从 属 叮 数 ) 

论 域 X 一 {z7+ 工 的 模糊 集合 4 由 从 属 力 数 pa kz) 来 袁 征 ,其 中 watz) 在 实数 轴 闭 区 间 [0， 
吕 中 电 利 ，pakz) 的 大 小 反映 上 对 旭 的 从 属 程 座 。 任意 论 域 丢 一 {r: 上 上 的 模糊 集合 4 电 指 中 
号 有 时 种 性 质 的 瑟 素 刺 体 ,这些 元 素 共 有 某 个 不 分 明 的 界限 .对 扎 中 人 寿 一 元 素 可 以 用 [0,13] 间 
的 数 来 表征 该 元 素 从 属于 4 的 程度 。Pratz) 接 近 于 1, 表 权 工 从 属 4 的 程度 很 高 ;waitz) 接 近 于 
0* 说 明 = 从属 于 总 的 程度 很 低 。 例 如 : 吕 背 表 四 远大 于 0 的 实数 , 即 症 = 1 了 六 0) 则 和 的 从 属 
函数 可 写成 下 式 形 式 : 


















































puty 一 < 1 0 (10-64) 


(2) 模糊 集 相 等 
说 4 和 点 均 为 革 中 的 模糊 集 , 姑 对 YES 均 有 





AD -= ACT (10-657 
则 称 疝 和 已 相等 . 即 ， 
全 一 再 二 0 一 Ar 《10-66) 
其 中 Yyr 示 所 有 的 下 ,符号 < 表示 等 价 关 系 。 
(3) 子 集 
设 4 和 晤 均 为 光 中 的 模糊 集 , 奶 果 Yr 筷 和 均 有 
CT 全 二 由 区 二 《10-67》 
则 称 玉 包 合 汪 或 称 二 为 旦 的 子 集 , 记 为 4 守 辣 , 即 
有 上 AT) (10-68) 


”2 


《4) 空 集 
4 为 X 中 的 模糊 集 , 如 对 YzrE 盛 时 . 均 有 
Ka 一 站 
则 如 称 为 空 集 , 记 为 同 , 戎 
4 一 了 与 At 一 

《5) 并 集 

如 果 4 是 和 中 的 模糊 集 , 如 对 YzEX, 有 
Pc xy 一 YY [LAaCrsusCz) 
则 所 就 叫 知 冯 与 吕 的 并 集 , 三 三 刀口 吾 即 

和 一 4 全 上 人) 一 LangzJuetz)] 

















(6) 全 集 
HA 一 1】 





则 称 4 为 全 集 , 记 作 缚 , 即 
号 一 有 和 pa) 一】 
(7) 交集 
假如 吕 、 呈 .是 二 中 的 模糊 集 , 奶 对 YzES 有 
pet 一 人 arJAstz) 
那么 5 就 叫做 4 与 五 的 训 集 , 记 艇 到 一 44 门 总 , 即 
人 一 和 门 如 后 act) 一 ALAaCzJsAste)] 


《10-697 


《1 人 -7 


(10-712) 


《10-72) 


《10-73) 


《10-741) 


《10-7 了 3 


(10-767) 


其 中 上 表示 求 最 小 值 , 作 前 置式 用 时 ,六 可 换 成 min; 同样 并 集中 的 V 表示 求 最 大 值 , 作 前 秋 式 


用 时 ,YY 可 换 成 max。 
《8) 补 集 
假如 总 是 X 中 的 模糊 集 , 它 的 补 集 4 由 下 式 表 示 
Pt 一 1 一 ACT) 时 你 区 区 


刀 六 六 AL 





2， 模 戎 集 的 表示 
《1) 模糊 集 的 台 
模糊 集 怒 的 台 昨 扎 中 能 使 cstxr)20 的 元 素 的 集合 。 
《2) 模 灶 独 点 集 


-个 模糊 独 点 集 是 它 的 台 只 有 :个 匹 素 的 集合 ， 开 记 为 pa 一 Ar 


如 总 的 台 促 有 有 限 个 元 素 袜 rr Htr 一 上 串 
1 一 此 Ai U AT U 2 U 所 
3) 4 水平 集 (4 截 集 ) 
设 总 为 夺 一 1 中 的 模糊 集 , 则 刀 的 水 平 集 为 
和 一 7|Aatzr) 到 让 
3 模 糙 集合 的 代数 运算 
人 1) 代数 各 
模糊 信人 台 24 和 点 的 代 柳 积 记 做 呈 ， 吾 , 它 的 从 属 函 阁 为 


《10-77) 


《10-78) 


《10-797 


产 3 一 产 4 共 交 再 《TD- 吕 D) 
《2) 代数 和 
双 和 瑟 的 代数 和 为 号 十 吾 , 它 的 从 属 晃 数 为 


Ad 十 Ai 十 8 鹤 : ] 
一旦 -1 岂 十 各 >>1 《10-81) 
《3) 环 和 
怒 和 吕 的 环 和 记 和 做 4 中 妃 , 它 的 从 属 函数 为 
PaS8 一 pa 十 pe 一 Ap 《10-827 


4. 模糊 集合 运算 的 基本 性 质 

如 普通 集 -- 样 ,模糊 集运 算 满足 自 反 律 , 反 对 称 律 .传递 律 . 寡 等 律 . 交 换 律 .结合 律 . 吸 收 
律 、. 分 配 律 .复归 律 .对 企 律 。 

5， 模糊 精 

关于 峭 的 概念 在 前 边 已 有 介绍 , 它 是 随机 事件 的 不 确定 性 前 度量 .在 定 广 模糊 精 时 ,也 和希 
望 它 具有 普通 彤 的 性 质 。 

度 如 和 如是 生 中 的 寞 灶 集 , 则 








da(4 且 一 二 |aa 人 cy 一 pa (10-83) 
一 ] 
叫做 相对 没 明 归 离 。 
没 4 和 号 是 X 中 的 模糊 集 , 则 
民 ( 妈 ,) 一 广 人 wacn 一 Ke 32 (10-84) 


称 为 妃 , 五 的 欧 氏 此 离 。 
如 果 用 4 表示 与 模糊 集 有 最 小 欧 氏 距离 的 普通 集合 ,显然 有 : 
Pa < 





| 
xD) 一 
人 mn) 演 0.5 


令 704) 一 22044), 则 工 (4 定义 为 异 糊 集 4 的 模糊 精 , 印 

10 一 二 > uatr) 一 An (10-85) 
模 粗 炉 县 有 如 下 性 质 : 
1) 工 (4) 袜 0， 


2 著 对 任意 了, 均 有 有 本 4 一 站 或 rat . 测 了 (4 一 ,也 就 是 当 4 是 普通 集 时 , 工 (4) 
一 0; 


3) 车 对 任意 , 均 有 oa 一时 ,出 04) 达 到 极 大 ，LC4) 一 1 


《4) 若 对 生意 了 均 有 严 34 (z) 之 于 , 旧 msCe) pa(z) 或 az) 袜 半 , 则 妆 RD SC 
时 .有 志 ( 人 1) 六 二 (下 ) 。 
10. 4. 2 模糊 关系 及 性 质 


- 518， 


(1) 直 积 集合 
设 有 疯 个 集合 4 和 呈 , 在 4 中 取 一 个 元 素 z ,在 巨 中 到 一 个 元 素 ,把 它们 搭配 起 来 成 为 
序 翁 (zy), 所 有 这 种 序 偶 的 全 体 构 成 一 个 集 人 台 就 是 直 积 集合 , 即 
本 X 吾 一 Try EAy E) (10-886) 
序 避 与 顺序 有 关 ,也 就 是 (6z, 妇 天 (yzr)， 鲍 如 ， 4 一 40,1)， 瑟 一 (aac), 则 有 
术 X 吾 一 人 0e 0 0eC1G) C15) (1yc) 
号 X 及 一 1(a0) (050095fc0 (el) 51) cl)) 
(2) 关系 
两 个 集合 4 和 吾 , 其 直 积 4X 召 的 子 集 尺 称 为 4 和 吾 之 问 的 一 元 关系 ，4X 妈 的 子 集 称 
为 妈 的 二 元 关系 (或 4 中 的 关系 )， 尺 可 记 做 : RE4X 玫 或 RE4AxA. 一 般 把 直 积 4 关 人 4X…… 
关 妈 的 子 集 称 为 上 的 元 关系 。 著 (zy)E 有 (Cr 后 妨 , 则 了 和 3 有 关系 民 , 记 和 伐 xRvw, 若 
4 9) 世 及 , 记 徽 < 刺 y。 关 系 尺 可 用 抵 阵 来 表示 ,关系 矩阵 是 元 素 仅 为 0 和 1 的 矩阵 。 
例如 : 蕊 = (aaartrsl 了 一 人) 则 民 二 1 CCzayyfrayayytzrsya)) 关系 纸 阵 表 
未 如 下 ， 


1 0 
1 1 
， 

若 T= 110zrr)1zESXi 则 称 工 为 本 等 关系 ,其 相应 矩阵 为 单位 矩阵 。 若 互 一 {zry zyE 
于, 即 YryyE 和 有 < 唱 称 巨 为 全 称 关 系 , 相 诺 纸 阵 为 Ms 一 五 。 

《3) 关系 的 运算 ， 

假设 屎 和 5 是 到 了 的 关系 , 即 : RESXY7， SCXX7。 尺 和 3 相应 的 矩阵 为 Ma 和 
Ms 有 旦 Mr 一 [La Ms 一 [L], 则 关系 运算 就 对 应 了 答 阵 的 运算 ,运算 的 定义 着 下 ， 

1)》 相等 





六 一 所 1 一 Mo 的 一 名 《10-87) 
2) 包含 
展 反 5 全 让 册 全 和 和 (10-88) 
3) 并 
设 Maus 一 Len] 吕 一 GD 
贡 严 LS 二 1 一 MY 《10-89) 
4) 安 
设 mv 一 EL 
册 开门 和 .ans 一 as 《]D-90) 
其 中 = 人 可 
5)》 补 
谋 ad 一 
则 民 他 一 笨 。 o 一 妈 《10-91 ) 
6) 合成 


若 芝 到 节 的 关系 为 民 , 工 到 Z 的 关系 为 3$, 把 天 到 2 的 由 下 式 定义 的 关系 称 为 丸和 S 的 
合成 关系 , 记 为 六 * ,其 相 座 的 运算 称 为 合成 运算 ， 
Ms = Rs 
1 


如 果 8 一 [Le 
则 同 一 (os A 吕 ) 《10-92) 
4) 关系 性 质 
1) 自 反 性 和 反 自 反 性 : 尺 是 郑 里 的 关系 。 若 丸 是 自 反 关系 : 则 以 (CY .r)(zEA 一 xxRRr) 衣 
示 , 其 相应 扎 阵 满足: 





























8 二 
苦 民 是 反 白 反 关 系 , 则 以 (Y >)0zrESX- 玉 和) 衣 示 , 其 相应 息 阵 对 前 线 元 素 尼 为 0。 
2 对 称 和 友 半 称 性 ; 民 对 称 美 系 , 则 以 人 TY DTE 避 疝 3 人 rzrRy3yRzr 表 去 , 相 
应 矩阵 满足 : 








8 一 age 是 ae 的 转 填 ) 《10-93》 
民 是 反对 称 英 系 , 则 网 (YY CCY (后 A3E 有 闪 了 RRy 关 yz 一 人 一 Y) 
1 AR 之 《10-94) 





3 传递 性 ; 民 为 传递 甘 系 , 则 以 人 YI WOrE 古 册 3 扯 总 站 和 大 站 了 民 y 3 民 rr 

-Rsz) 志 示 。 相 应 和 阵 满足 

ad at sa 《10-952 
以 上 是 关系 的 “个 性 质 . 如 果 玉 满足 自 反 性 和 对 称 性 就 称 为 相 容 关系 ;如 果 丸 满 足 自 反 性 、 对 
称 性 和 传递 性 , 则 称 妇 为 等 价 关 系 。 

对 十 个 集 , 根 据 某 种 关系 或 某 种 观点 把 集中 茶 些 无 看 成 相等 或 同类 ,把 基 些 元 看 成 不 相 
等 或 不 同类 , 叫 短 分 燃 。 分 类 所 采用 的 关系 或 砚 点 是 :个 等 价 关 系 , 因 此 ,对 于 一 个 集 , 有 一 个 
等 价 关 系 , 就 有 :种 分 类 :反之 . 若 有 :种 分 类 ,就 有 :个 等 价 关 系 。 

2. 模 精 关系 

民 贿 关系 是 普通 关系 的 折 广 .普通 关系 描述 抑 素 之 问 是 从 有 关连 ,而 模糊 关系 措 述 郊 素 之 
间 的 关连 是 多 少 ， 

(1) 简 糊 关系 

直 积 空间 各 XY 一 1 zrEXyET 中 的 模 头 关系 忍 是 入 X7 中 的 模糊 集 只 ,下 的 从 属 
男 数 用 mrtry 表示。 特殊 情况 下 六 X 王 由 的 模糊 关系 就 称 为 天 上 的 异 糊 关系 。 一 : 般 革 一 
癌 区 XX 中 的 于 项 模糊 关系 玉 是 天 中 的 模糊 集 妇 , 慌 的 从 属 恩 数 用 /za 






































袁 小 。 
(2) 模糊 关系 的 运算 
1) 相等 
一 下 AR 只 (10-986》 
2 包含 
本 AD 串 4 后 苇 (10-97》 
3) 并 
疏 全 CD 一 VTGesayAecsa) gsv 区 和 《10-98) 
1 这 
人 门 展 全 Ar) 二 An Try) 中 rw 芝 《10-99) 
2 让 


天 人 
6 合成 
民有 时 ETE 0 
厂 忍 为 性 上 和 的 模糊 关系 ,于 一 人 Try， 则 民 可 琢 天 成 二 阶 六 阵 . 横 峙 关系 让 阵 哆 这 
算 基 本 上 和 普通 头 系 运 算 - 致 , 仅 是 在 模糊 运算 中 六 起 人 max ,六 赤 小 tmin， 
《3) 愤 糊 关系 的 忻 质 
1 白 反 性 和 反 自 序 性 是 天 中 的 柄 糊 关系 ,对 六 荆 和 六 :区 有 上 Ge 一 ] 有 成立, 风 称 天 
满 忠 自 芭 属 , 相 应 旋 阵 请 是 : 








ay sa (1U TD2 
区 一 0 则 称 开 县 有 友 自 上 度 性 , 邯 六 对 角 线 瑟 素 皆 为 吕 。 
2 对 称 性 刊 反对 称 性 吕 是 总 中 模 精 关系 ,对 Y7rvy 丘 开 久 古人 Perov) Atver) 成 
, 则 称 民 及 丰 对 称 性 ,相应 年 阵 话 足 ， 





太一 下 (ID 1033 
各 pg) 一 ArJStT YY) 一 Ar 0 旭 称 民 满 足 反 对 称 虱 , 相 订 和 定 阵 注 是 : 
下 ,下 了 {10-101》 





3) 传递 性 玉 是 三 中 异 邮 关系， 人 rtwya ze 和 大 光大, 其 的 存在 js) 了 
[Late AArxtysz) 成 立 , 则 称 避 满足 传递 性 ,相应 所 阵 满 足 ， 
开 * 及 过 或 六 过 县 410-105) 
车 民 满 十 白 反 性 和 对 称 性 . 则 称 咏 为 模糊 相 容 关系 : 若 满 足 日 反 性 .对称 性 和 传递 性 . 则 称 
奴 为 模糊 等 价 关 系 。 与 普通 关系 一 样 , 模 糊 集 分 类 乓 依据 的 关系 也 总 模糊 等 价 关 系 。 





10. 4.3 模糊 模式 识别 的 方法 


在 通常 的 模式 识别 中 ,模式 是 遇 侈 、 滑 晰 .肯定 的 .但 也 有 很 多 实际 门 题 , 模 式 本 身 就 不 很 
明确 ,内 此 ,描述 这 些 模 式 最 好 用 模糊 焦 , 对 "模糊 模式 ?可 用 模糊 识别 法 来 总 别 。 
1. 求 属 原 则 利 模 粒 槛 式 识别 的 直接 方法 
没 4 人 和 是 论 域 世 上 的 站 个 模 购 村 集 ， 若 对 每 一 个 及 都 建立 一 个 从 属 酚 数 A 
te 对 于 任 -元素 思 Er 7 若 满 中 
放下 《1 人 10 
则 认为 志 , 隶 属 十 4, 这 就 是 求 属 原 则 ， 
直接 计算 拒 素 的 从 属 困 数 来 漳 断 模 世 归属 的 方法 称 为 找 糊 识别 的 直接 方法 : 扑 识 别 笋 困 
依 下 于 模 臣 从 属 图 数 , 旭 和 何 合理 地 确定 出 从 属 困 数 ,至 今 人 无几 律 诈 特 , 市 主要 第 实际 经 和 粒 . 下 
边 以 实例 说 明 如 何 建立 从 属国 数 。 
合 三 角形 的 模糊 集 分 类 
在 烧 式 识别 中 ,任何 复 打 的 图 和 阶 都 可 以 在 成 是 由 简单 的 几何 图 形 组 成 的 ,研究 了 了 简单 几何 
式 的 分 类 及 其 组 成 规律 , 鸽 可 进一步 识别 复杂 的 图 像 
由 果 给 由 个 三 角形 ,如 和 何 判断 它 是 等 脐 三 和 角形、 直角 :角形 .于 朋 直 角 = 角形 .等 边 前 
撒 ,一 般 三 角形 等 ,这 是 一 个 分 类 问题 .当然 ,这 下 所 党 的 各 种 . :角形 并 不 是 几何 中 几 衬 定 交 的 
一 省 形 ,而 是 在 人 们 头脑 中 带 有 一 定 模糊 性 的 概念 。 因 此 ,这 是 一 个 模 戎 分 类 问题 ， 任 何 : 负 
形 部 可 用 三 个 边 ec 此 二 个 顶 和 4 与 来 表示 。 把 等 腰 . 角形 ,等 过 三 角形 . 旧 角 一 基 形 、， 
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等 琶 直 和 二 角形 看 成 是 模糊 集 工 .五 .及 TIR。 监 运用 直接 方法 识别 .首先 要 确定 它们 的 从 属 皮 
数 。 

取 论 域 ， 

一 104, 有 Ci 4m>0B>0C>0,45TC=180"} ,其 中 4.6.C 表示 三 角形 的 三 个 内 
角 , 由 此 ,可 定义 它们 的 从 属 果 数 ,进一步 求 得 模糊 几何 图 形 的 从 肩 度 ， 

没 pr 人 4,BICJ ptdBCJ pda) aa BC 、 (43C) 分 别 为 等 腰 三 角 
形 . 青 角 -角形 .等 这 -角形 .等 用 直 和 三 角形 其 非 由 型 : 般 三 角形 的 从 履 师 数 , 则 有 











ACT=|-womna4 一 上 BC (10-107) 
PC) 一 | 一 二 14 一 90| 上 | 《10-108) 
- 工 2 

mi2C 一 1 一 0 一 G)| (10-109) 

国 加 ] ， 了 1 

一 minl 1 一 二 min 一 万, 有一 CT 1 一 一 | 一 901 

AR 全 人 IT 曾 Ta 万 ,天 全 1 了 01 也 号 站 1 
《1L0-110) 

2 (4 一 timinfLl -BC 一 AgEC4 CC] L1 一 AQ EC)] 

《10-111) 


如 果 有 三 角形 中 ,其 内 角 分 别 为 95"、50"、2552 三 角形 乙 ,其 内 角 分 别 为 120"、40"、20". 根 
据 隶 属 原 列 能 确定 它们 分 属 哪 一 类 三 角 撕 。 











2 ， 人 
(95,50,35) 一 | 一直 min195 一 53,50 一 35| 一 |1 一 瘟 | = 0.562 
_ 咒 三 上 工 .， 四 罗 1 四 
必 (95,50,35) 一 | 1 一 交 min195 9 一 11 一 萝 | 一 0.892 
(95,50,35) 一 [1 -min{95 - 55)] ~ 站 一 0 一 0444 
人 [人 186 ? 180， 
Ag (95,50.337 一 mintAe (95，50,35) At95， 50,35)1 一 0.562 


jz(95,50,35) 一 min 人 1 一 0.562,1 一 0.892,1 一 0.444} 一 0.108 
由 隶属 原则 ,判定 二 角形 甲 是 百 角 三 角形 。 














一 | 了 虐 ，i 一 一 上 ] = 20 一 
part120,40,20) 一 | 1 一 疝 min{120 一 10.40 一 20) 开 50| 一 0.444 
ut120,40,20) 一 |] 一 二 1120 - so ] 1 一 中 | = 0.444 
人 机 301 1 90) 四 

1 : 1001 
， 1 一 一 ”一 -一 ，- 2 站 一 - 
(120,40,20) 1 1120 2 o1 | 一通 | = 0.198 





Ai20,40,20) 一 minfua tl20,40,20) sa (120,40,20)] 一 0. 444 
Arfl120,40,20) 一 min1l 一 0.444, 一 0.444,1 一 0.198) 一 0.556 
由 隶 略 原则 ,类 定 角形 乙 是 一 般 三 角形 。 
2 择 近 原则 与 模糊 模式 识别 的 间接 方法 
择 近 原 则 是 根据 贴近 度 建 立 起 来 的 一 种 判别 方法 。 根 据 择 近 原则 识别 模式 的 方法 就 是 模 
式 识 别 的 问 接 方 法 。 下面 首先 说 明 贴近 度 的 概念 。 
车 怒 与 号 为 论 域 芝 上 的 模糊 集 , 称 由 下 式 所 规定 的 数 为 和 与 如 的 贴近 度 , 沁 为 (4 , 召 )， 即 
- 522 - 





14,B) 一 六 [4@B+G 一 AGOB (10-112) 


为 说 明 贴 近 麻 ,再 引信 下 述 概念 
对 于 论 域 访 上 的 模糊 集 勾 , 称 ， 
ApAa(e 一 infpa (Ca 《10-113) 
为 异 糊 集 4 的 下 异 , 记 为 4, 称 : 
区 《ze 一 SUPAa (5 《iD0-1i42 
为 模糊 集 4 的 上 和 模 , 记 为 又。 
对 于 论 域 己 上 的 模糊 集 冯 与 召 , 称 4 有 为 4 与 如 的 肉 积 , 4 名 如 为 4 与 如 的 外 积 , 即 





4@8=- VC AH) 《10-115) 
498=- AGO VY eta) (10-116) 
模糊 集 的 上 人 异 与 下 模 ,内 积 与 外 积 有 如 下 性 质 : 
(4 有 87 = 在 他 环 (4 为 刀 的 补 舍 ) (10-117) 
4 多 4 肥 《10-118) 
4G4=- 4 (10-119) 
4E 4 二 4A 噩 (10-120) 
二 名 如 泣 症 A 王 (10-121) 
若 旦 忆 4, 岩 2 区 = 六 《10-122) 
考 BE4, 则 寻 回 旦 一半 《10-123) 
例 ;B= foepocyayey 大 
B=0.7+08+0.8 | 1 | 27 2 
求 420B 及 4 加 瑟 。 
4B= (005A07IYVIC7AO08YGAO9MVO9 AT 


VC06AOTDV(O3SAO5) 
一 05V07Y09VY09V06V03 一 0.9 
六 外 如 一 05V0O77 AGO7TYVYDOSIAGYO9 ACO9YV 1 
A (06V07A(3SVDO5 一 07A08A1IAIA07A05 一 05 
4 本 号 的 贴近 度 为 


(4 一 可 [0.9 二 人 {1 一 0.5] 王 0.7 


对 于 模 崩 集 来 说 ,最 佳 贴 近 的 必要 条 件 是 463 召 尽 可 能 大 ,而 4 名 旦 尽 可 能 小 。 
投 己 上 有 弄 个 模糊 子 集 ， 妆 ， 四 , 由, 苦 有 t E (2 2 使 
[ 吾 ,44) 二 人 axX[ 吾 ,组 | 【10-1247) 


1 妇 





则 称 吕 与 刀 最 贴近 。 
苦 4 44 是 # 个 已 知 模式 , 生 满足 式 C10-124), 则 可 断言 呈 应 归 人 模式 4 ,这 个 原 
理 称 之 为 择 近 原则 。 
在 模糊 模式 识别 中 ,有 两 大 类 型 :一 类 是 实物 模型 是 模糊 的 ,被 识别 对 象 是 确定 的 ,因而 考 
”523。 








虑 的 是 无 素 对 模糊 集 的 关系 ,一 般 采 用 束 属 原则 让 类 :中 :类 是 不 但 模型 是 模 灶 的 , 锌 识 对 介 
也 是 横 糊 的 ,这 时 考虑 的 是 模糊 集 与 模糊 集 之 间 的 关系 ,使 用 择 近 原则 分 类 。 

3， 模 糊 聚 类 分 本 

涌 类 分 析 是 将 所 考察 的 模式 进行 合理 分 类 的 数 掌 方法 .为 了 确定 各 样本 之 间 的 关系 .常常 
用 两 种 量 来 衡 基 样本 问 的 接近 穆 度 ,这 就 是 相 忆 系数 和 距离。 相似 系数 越 接 近 于 1, 样 本 越 接 
近 , 距 岗 越 小 样本 也 越 接近 。 蛋 似 系数 有 夹 间 余 六 、. 相 关系 数 等 玫 种 定义 。 如 果 用 aa 表示 样本 
和 与 总 ,样本 之 则 的 虐 离 . 则 也 有 如 下 `- 些 距离 的 定义 ， 











《1) 绝对 值 距 次 
@ 一 | 《10-125》 
上 ] 
《2 欧 碟 时 离 
史 一 、 (zs 一 (10-126) 
一 1 
(3) 纪 氏 距离 
一 V (X 一 习 )F-ICY 一 中 ) 《10-127》 
式 中 站 是 一 个 天 X 天 阶 的 协 齐 差 乍 阵 ,其 元 素 为 
思 ie Cr 一 用 
一 1 全 
《4) 兰 氏 距离 
| zs 一 | 
一 站 - 
of， 2 全 二 2 《10-128) 


聚 类 分 析 的 基本 思想 是 将 比较 接近 的 样本 上 归 为 一 类 。 系统 聚 类 法 可 分 三 个 步 又 进行 ,第 
-…, 计 算 各 样本 之 间 此 离 ,将 上 距 座 最 近 的 是 点 侣 并 为 一 类 :第 二 ,定义 业 与 奖 间 的 距离 ,将 最 近 
的 两 业 合 并 为 新 的 :类 ;第 三 ,反复 做 第 一 步 ,使 类 与 美 之 间 不 断 合 并 ,最 后 完成 聚 类 分 析 ， 

效 与 类 之 癌 的 定义 有 最 小 距离 法 ,最 大 更 离 法 .中 间距 离 法 .重心 法 等 . 

除 系统 聚 类 法 外 , 述 有 所 谓 动 态 聚 类 法 , 蕊 不 同 于 系统 聚 关 法 的 -次 形成 分 类 结果 ,而 是 
首先 选择 聚 类 中 心 , 然 后 进行 初始 分 类 ,此 后 ,得 根据 某 种 最 优 原则 进行 反复 修改 , 自 知 分 交合 
埋 为 止 . 聚 类 中 心 的 选择 方法 有 人 为 选择 , 随 册 选择 .重心 法 .密度 法 等 等 , 初始 聚 业 形成 后 的 
修改 方法 可 采用 成 批 修 改 法 或 逐个 修改 法 ， 相 比 之 下 ,在 很 多 情况 下 动态 竺 类 法 相当 实用 ， 

ISODATA 分 类 活 是 一 种 模糊 聚 类 分 析 法 . 它 是 区 别 于 厂 分 类 的 元 分 类 。 对 于 布 些 问 题 ， 
常常 不 应 认为 样本 - 定 属于 其 一 类 而 不 属于 其 他 任何 燃 。 也 就 是 样机 从 某 些 特征 壮 感 应 属于 
这 :类 ,而 从 另外 一 些 特 征 来 看 区 好 像 应 属于 只 -类 ,在 这 种 情 部 下 可 借助 于 模糊 集 理 论 , 兴 
为 样本 以 某 种 从 属 程度 属于 这 一 类 ,而 又 以 某 种 从 属 程度 属于 另 一 类 。 这样 -来 .每 - 炎 痢 是 
样本 集 上 的 -个 模糊 子 集 ， 

设 -样本 集 和 =1zroytr) 若 要 糙 其 分 成 类 , 则 它 的 侍 个 分 类 结果 部 对 庶 - -个 知 
入 己 , 由 于 每 -- 类 都 是 一 个 模糊 子 集 ， 所 以 分 类 符 阵 民 呈 一 个 模糊 年 阵 ， 模 糊 宪 阵 六 应 满足 
下 述 三 个 条 件 

1) wiiELo'lj 即 年 阵 元 素 在 0 与 1 之 问 取 值 ; 








2) 2 一 1 即 每 列 元 才 之 和 为 1, 对 -- 个 样 本 而 襄 它 对 各 类 的 从 届 度 之 和 为 1 ， 


“324， 


3) wii>>0, 这 一 条 件 保证 了 每 一 类 木 空 ， 
此 可 见 , 对 应 样本 集束 的 任 一 种 组 分 类 ,都 有 一 个 模糊 矩阵 与 之 对 应 :反之 任 -- 满 
星 上 述 条 件 的 矩阵 已 也 都 对 点 着 样本 集 X 上 的 一 种 组 软 分 类 
用 Mt: 代 训 所 有 答 阵 D 的 集合 , 则 称 它 为 X 的 < 组 软 分 类 空间 ， 
为 了 获得 合理 的 软 分 类 ,必须 遵循 菜 种 分 类 准则 .也 就 是 要 有 一 个 聚 类 准则 和 聚 类 判 据 。 
一 般 几 下 式 作 为 聚 类 依据 ; 

JuC7F) 一 六 Y (as | ze 一 了 《10-129) 


式 中 亿 代 表 第 ;类 聚 类 中 心 , | 怀 一 太 ‖ 表示 样本 与 聚 类 中 心 忆 的 离 平方 。 式 (10-129) 
的 实际 意义 就 是 者 类 样本 到 该 类 聚 类 中 心 的 距离 半 方 和 。 到 类 准则 是 求 出 芯 ,『 ,使 式 (C10- 
129)? 所 表示 的 省 函 达到 最 小 ,故此 准则 又 可 写成 下 成: 

蔡 [ 六 各 af 六， 



































1 一 minfyCr 7)} 《10-130) 

则 [ 戎 是 天 上 上 的 最 佳 c 组 软 分 类 。 

式 (10-129) 中 的 是 一 个 参数 ,内 越 人 , 则 分 类 越 模糊 ,一 般 天 人 15 如 果 严 一 1 就 是 恒 分 
类 。 

以 上 对 异 幅 集 及 模 烦 集 识 别 方法 作 了 简要 的 介绍 。 模 炳 集 识 别 法 是 正 处 于 发 展 阶 段 的 识 
别 方 法 除了 前 面 介绍 过 的 儿 种 方法 外 ,还 有 基于 模糊 逻辑 .模糊 语言 及 模糊 概率 理论 的 识别 
方法 ,这 些 识别 方法 既 有 其 数学 基础 (模糊 煞 学 ) 又 更 接近 于 人 的 思维 方 汶 。 例 如 在 二 值 远 辑 
中 ,是 " 非 其 即 乱 "的 一 刀 切 的 判断 方法 ,而 在 自然 合 题 中 ,许多 事情 的 判断 并 非 如 此 绝对 ,而 是 
多 带 有 模糊 性 质 。 例如 "今天 天 气 很 好 "他 很 胖 ”。 等 判断 就 是 模糊 判断 。 模 粒 判 断 有 其 客观 
标准 ,只 是 不 能 简单 地 用 0 和 3 来 区 分 墨 了 . 所 以 模糊 逻辑 是 研究 懂 糊 命题 的 连续 性 远 辑 。 所 
曾 模 帆 族 言 就 是 带 有 模 精 人 性 的 语言 ， 它 包括 自然 语言 。 模 糊 语 言 和 模糊 推理 尔 辑 的 尾 务 是 对 
大火 的 放言 和 思维 进行 定量 分 析 ,为 人 类 的 短 能 寻找 合适 的 数学 模型 。 模 糊 语言 包括 语言 集 
合 、 似 然 推理 及 模糊 文法 。 在 模糊 语言 中 对 词义 ,词法 和 句 荡 作 了 定 尽 。 由 于 单词 的 序列 与 对 
象 的 集合 之 间 不 仅 存 在 着 一 种 一 一 对 应 的 明确 形式 ,而 日 往 条 有 普 某 种 模糊 关系 ,因此 , 模 欧 
语 半 的 概念 比 历来 的 形式 语言 有 更 广 汪 .更 一 般 的 意 交 ,也 更 加 接近 自然 语言 ， 利 用 模糊 似 然 
推理 及 模糊 文法 进行 的 模 业 识 别 也 更 加 接近 人 类 的 自然 思维 方法 ， 由 于 人 类 的 思维 活动 是 一 
个 其 有 有 大量 借 灶 性 的 推理 过 程 ,并 且 人 们 总 是 根据 笛 要 波 取 尽 划 少 的 模糊 信息 进行 综合 推理 ， 
从 而 入 出 正确 判断 。 所 以 人 类 识别 活动 比 任 何 机 器 都 优越 。 由 此 可 以 设想 采用 连续 过 辑 的 识 
别 习 是 新 型 计算 机 的 发 展 方 网 之 一 ,模糊 集 识 别 法 在 图 像 分 类 及 处 理 中 将 有 更 加 广 阐 的 研究 
与 硕 用 前 景 ， 








































































































10.5 烧 式 识 别 的 几 种 应 用 


草 式 识别 的 应 用 较 广 ,大 伍 可 有 如 下 下 个 方面 :字符 识别 : 恬 学 诊断 : 适 感 图 像 解 译 : 人 脸 
和 指纹 鉴别 :污染 监测 : 白 动 价 查 和 自动 化 :可靠 性 ;社会 经 济 ;语音 识别 和 理解 ;考古 等 。 下 面 
介绍 : 些 实例 . 

















10.S$.1 指纹 识别 




















指纹 县 有 两 大 特性 ,第 -是 没有 两 个 人 的 指纹 是 相同 的 :第 .是 妾 指纹 不 受 损 和 伤 时 终生 不 
变 . 所 以 它 足 识 别人 最 有 有 方 的 手段 之 一 , 措 纹 本 身 是 一 个 无 穷 类 癌 题 . 人 在 .此 用 中 有 本 同 的 情况 ， 
一 种 情况 是 对 指 华 进行 核对 查找 ,这 是 一 个 匹配 疝 题 .当然 不 是 匹配 每 眼 隆 线 ,而 是 匹配 特征 . 
如 打 档 案 数 月 很 大 .就 此 进行 分 类 ,把 元 寡 类 问题 释 成 有 限 类 问题 .以 碱 轻 瑟 配 负 拍 , 指 绞 分 本 
是 标准 的 结构 分 析 .分 成 小 块 司 挫 需 测量 了 几 线 的 各 率 ,通常 采用 口 一 共 & 个 方向 
首先 .指纹 分 为 七 类 ( 平 斗 . 在 次 .市 答 .下 中 .帐号 .在 双 笋 , 右 双 答 )， 名 一 类 再 分 为 18 个 
小 类 , 然 万 测 基 斜 牵 ， 总 的 过 程 是 分 类 .分 层 . 分 饶 口 ,在 这 个 过 程 中 包括 细 化 ,连接 断 线 等 处 
理 -. 水 后 整个 窗口 用 :个 档 代 表 , 树 的 等 一 个 分 支 是 窗 中 中 的 一 根 了 线 ,然后 找 出 文法 ,最 后 做 
- 树 状 折 动机 。 振 方 英 专 家 倍 , 实 验 中 大 约 有 12 此 的 指纹 用 于 曲 市 大 而 蕉 以 识别 . 识别 一 个 指 
纹 大 约 要 和 0 秒 ,， 旨 秒 弄 于 拥 后 处 弄 ,iD 秒 用 才 缚 构 分 析 ， 于 国 在 1855 年 开始 进行 指纹 说 别 
自动 化 赋 究 ,在 1972 年 完成 了 中 伐 FINGER 的 系统 . 北京 大 学 模式 识 训 国 家 实验 窜 的 指 统 襄 
曙 赋 究 内 经 十 几 年 的 研究 ,已 在 公安 部 门 故 银行 中 得 取 了 了 实 荆 玫 于 . 






















































































10.S.2 模式 识别 在 医学 上 的 应 用 








模式 识别 在 度 学 图 像 方 和 面 的 应 骨 还 不 多 ,，F 要 是 医 竺 图 斤 在 预 处 坦 和 分 割 等 方面 的 问题 
还 没有 解 凑 ,大 部 分 工作 尚 在 解决 此 其 门 题 。 

妆 色 恒 分 类 是 句法 记 法 的 “个 例子 .日 前 拓 .用 于 形状 分 类 ,其实 真 止 染色 体 的 分 类 还 要 用 
到 染色 体 本 号 灰 度 的 变化 。 - 般 作 法 是 先 按 到 末 色 体 ,然后 打 措 ,分 开 、 找 到 庚 色 体 的 方 问 . 找 
到 中 心 , 渍 量 辟 长 ,其 麻 等 参数 ,然后 加 以 识 噶 。 梁 色 体 分 类 系统 的 框图 如 岂 10-35 所 示 。 月 前 
有 资料 谈 到 染色 体 的 正确 说 别 率 为 893.7 兴 。 
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况 10-35 染色 休 分 类 条 帝 想 
除 梁 色 体 分 类 ,在 诬 学 中 的 应 用 还 有 而 球 分 类” 月 曾 有 的 医 际 使 用 5 类 分 类 明 , 吉 以 做 霸 
95 芝 的 正 痛 分 类 , 分 类 方法 与 议 色 体 分 类 天 致 村 同 - 此 外 .还 有 绷 跑 分 类 - 夭 射 线 盘 视 照片 分 





10 5.3 模式 识别 在 自动 检测 中 的 应 用 


模式 说 列 的 :个 较为 广泛 的 应用 镇 域 直上 日 汉 榈 滥 , 它 包括 肯 间 讽 觉 检查 及 上 灶 零 件 的 自 
动 诬 贡 等 等 ， 丰 和 牛 产 过 程 中 ,为 了 排除 次 帅 和 得 出 喇 由 障 有 关 的 零件 降 中 等 .要 在 生产 过 程 中 
肯 归 测 方 活 对 产 巾 进行 外 观 检查 ,但 革 测 法 有 凤 人 而 代 和 洱 术 的 站 题 ， 为 此 , 节 必 要 研制 能 在 

- 定 的 标准 条 件 下 定 芋 的 -个 不 漏 地 直行 检查 的 归 置 .这 是 是 利 几 梳 忒 由 别 技术 的 月 动 让 想 
* 28。 




















检 盆 装置 ， 
号 前 已 实用 的 自动 外 观众 理 装 交 有 很 多 , 妨 包 线 上 月 动 外 观 检 查 装置 ,彩色 显像管 阴 单 的 
自动 外 疯 检 查 装 家 ,一 梓 管 基 片 答 查 ,中 语 安 换 机 缕 电 器 接点 检查 以 及 印 出 电路 板 自动 外 观 检 
查 等 等 都 已 付 族 实用 。 下 面 简 凡 介绍 其 中 几 种 检测 原理 。 

1， 印 出 电路 板 自动 外 观 检 井 装 叶 

在 电子 技术 高 度 发 展 的 今天 ,几乎 所 有 的 电气 装置 中 部 要 用 到 印刷 电路 板 , 特 别 是 电子 计 
算 机 中 的 印 筒 电路 板 , 己 达到 商 密度 多 层 化 :因此 ,用 日 测 法 检查 缺 隐 相 当 困 难 甚至 已 不 可 能 。 
太 部 分 印刷 电路 裤 的 侧 沸 部 是 由 : 些 细 微 的 疲 点 造成 的 ,只 要 从 图 案 中 检查 出 细微 的 图 案 差 
纠 . 号 能 防止 大 部 分 缺陷 ， 在 识别 微细 伤痕 时 ,要 从 可 能 含有 答 痕 的 输 和 人 图像 中 先 做 出 不 包含 
任何 伤痕 的 图 像 作 为 模板 ,这 种 模板 称 为 准 目 常 图 像 。 然 后 将 准 正 常 图 像 与 输入 图 像 进行 比 
较 , 识 别 出 与 准 正常 图 像 有 差别 的 部 分 ,判定 其 为 症 点 或 伤痕 。 

准 止 党 图像 的 制作 方法 如 图 10-36 所 术 : 图 (a) 是 输 人 图 便 , 其 中 有 微小 的 琉 疫 .为 消除 图 
像 中 的 焉 点 ,首先 把 图 称 放大 ,如 图 人 b).(c) 把 间 色 部 分 放大 , 紧 接 着 再 把 黑色 部 分 等 量 缩小 ， 
则 图 中 的 已 色 狂 点 去 折 了 。 然 后 欧 匀 放大 白色 部 分 ,再 等 量 缩小 ,如 图 Cd),(e) 所 示 , 此 时 黑色 
狂 许 也 去 掉 了 。 最 后 得 到 图 (所 示 的 准 正常 图 像 。 


《是 by》 【ee fd 《EBD 


蔬 ' 记 . 


图 10-38 印 出 电路 板 缺 险 愉 查 原理 


印刷 电 路 板 外 观 检 查 装 置 的 方 框图 如 图 10-37 所 示 。 这 种 装置 用 摄像 机 来 检查 ,首先 把 图 
像 转 换 成 240 和 320 个 点 降 像 北 , 然 后 作 二 值 处 理 , 提 取 细 缴 部 分 ,从 而 划 定 伤痕 。 这 种 方法 处 
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埋 张 图 像 约 再 86s。 
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摄像 机 三 ”| 一 全 处理 | ~ 上 寂 样 “上 =~| 检 出 图 像 ] 


























I 一 提取 细微 部 分 上 一 


Fr 一 州 定 划 人 履 
过 界线 修正 | 


图 1037 印 剧 中 路 松 自 动 外 观 检查 装置 慌 图 
2， 彩 色 显 像 管 明 齐 底 慨 的 日 动 外 观 检查 
彩色 显像管 明 音 的 作用 是 要 确保 每 种 颜色 的 所 有 荧光 点 仪 受 其 相应 的 电子 东 的 备 击 ,所 
以 阳 单 的 制造 精度 直接 关系 到 显像管 色彩 的 准确 度 与 图 像 的 鲜明 麻 。 阴 置 板 上 精确 地 开 有 几 
于 万 个 宽 0 3mm ,长 0.6mirn 的 带 扎 图案。 
在 卫 罩 的 制作 过程 中 ,采用 光 纪 法， 首先 在 钢板 上 涂 上 光 致 抗 蚀 剂 ,将 要 使 用 的 靶 现 底板 
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紧 贴 于 阴间 的 原 板 上 曝光 ,以 便 使 玻璃 底 板 上 的 图 案 转 印 到 阴 学 原 板 上 ,所 以 香 求 玻璃 底板 图 
案 斥 十 精度 高 ,而 且 无 缺陷 。 

图 10-38 示 出 了 琉 往 许 板 和 带 式 图 案 的 缺陷 , 图 (a) 的 玻璃 底板 上 有 两 张 底板 图 案 。 带 式 
图 案 中 的 缺陷 示 于 图 4b)。 击 于 10pm 以 上 的 缺损 ,边缘 突起 ,内 部 缺陷 , 冤 余 部 分 以 及 带 式 图 
案 的 尺 才 误 差 等 均 与 阴 壮 质量 的 低劣 有 关 , 所 以 要 对 上 述 备 项 进行 全 面 检查 ,然后 予以 修正 。 
过 去 ,上 述 检查 都 是 在 显微镜 下 用 目测 法 进行 ,现在 可 用 图 像 识 别 技术 自动 检 出 缺陷 。 

















图 10-38 玻 再 底板 及 带 式 图 案 缺 栈 示 全 图 10-39 语 和 板 图 僚 缺 陷 检 查 原 理 


检测 原理 如 图 10-39 所 示 。 从 玻璃 底板 背面 照明 ,用 物镜 放大 底板 图 案 , 然 后 用 光敏 阵列 
器 件 检测 。 该 阵列 器 件 是 在 纵向 排列 有 128 个 大 小 为 25pmX25pm 的 光敏 元 件 。 玻 璃 底板 在 
z 方 向 上 往复 运动 ,这 时 ,电光 源 . 照 明 透镜 .物镜 及 光电 阵列 器 件 组 成 一 个 蓝 体 ,在 ?方向 上 
间 砍 地 以 一 定 节 距 作 进 给 运动 ,这样 就 可 全 面 检测 底板 图 案 。 检 查 内 容 如 下 ， 

1 测量 图 案 宽度 .长 度 及 中 心 线 的 偏差 量 ; 

2 查 取 超 过 10nm 的 微小 部 分 ; 

3) 迷 查 图 案 的 全 部 人 租 陷 。 

为 了 提高 速度 用 了 5 个 检测 头 , 每 个 检测 头 以 300 个 图 案 / 秒 的 速度 对 带 式 图 案 进 行 检 
查 。 检 测 信 息 六 人 计算 机 ,用 模板 匹配 法 判断 是 否 合 格 。 

3. 陵 包 线 自动 外 观 检 查 

漆包线 大 其 用 于 电力 与 电子 工业 中 .。 车 在 沪 包 级 表面 上 有 潜 疙 将 或 有 掉 漆 缺陷 , 泪 包 线 的 
绝缘 灶 能 就 会 下 降 或 绕 线 不 齐 , 这 会 降低 产品 性 能 .自动 检测 装置 可 检测 的 潜 包 线 上 最 小 向 陷 
斥 才 为 0, ImmX0.093mm。 它 的 基本 检测 原理 是 用 光 均 匀 好 向 线 上 一 点 照明 ,如 果 有 矶 陷 则 会 
产生 光 的 漫 反射 ,没有 缺陷 则 不 会 产生 漫 反射 ,由 此 可 道 过 检测 光 的 漫 反 射 识别 出 缺 聊 。 

4， 电 话 交 换 机 转换 开关 或 继 电 茯 接点 自动 外 观 检 查 

电话 变换 机 转换 开关 是 以 镀 有 Au-Pd 的 小 铜 片 作为 接点 的 ,为 了 减少 接触 电阻 用 喷 沙 法 
把 表面 毛刺 打 沧 。 接 点 大 小 为 0. 35mm X0. 8mm。 这 种 接点 表面 会 产生 如 图 10-40 所 示 的 备 种 
缺陷 。 由 手 位 置 偏 差 .尺寸 不 对 .表面 侨 痕 ,附着 和 杂质、 形状 不 规则 等 等 有 可 能 导致 接点 接触 不 
良 。 所 以 要 进行 严格 检查 ,排除 次 品 , 焊接 洲 洲 对 焊 点 本 身 并 无 不 良 影响 ,但 长 期 使 用 会 脱落 ， 

。 528 。 


附着 在 接点 接触 部 分 或 其 他 机 构 上 。 为 此 ,也 要 剔除 有 焊接 深 酒 的 接点 。 

在 和 俭 杏 中 利用 显微镜 ,用 照明 灯 从 正 上 方 对 焊接 点 喜 面 照明 并 出 摄像 机 摄取 图 像 。 此 时 ， 
站 坦 部 分 明 腕 ,点 轮 廊 ,伤痕 , 杂 奈 . 糙 嫌 溶 油 等 责 陷 部 分 会 使 照明 光 的 一 部 分 漫 反射 .从 而 使 
向 止 上 上方 度 射 问 去 的 那 部 分 光 的 分 莉 闫 少 ， 把 电视 摄像 机 检 出 的 接点 的 轮廓 像 在 方 向 予以 
投影 ,作出 哮 区 频率 分 布 则 线 . 便 可 散 精 密 检 查 。 基 于 这 一 点 . 设 制 内 框 和 外 框 ,并 规定 其 中 有 
50pm 以 上 的 瞳 区 央 定 为 页 陷 , 如 图 10-41 所 示 , 从 中 也 可 检查 出 内 框 有 伤痕 ,外 框 有 洲 酒 。 这 
种 装置 32 个 接点 的 恰 租 时 间 为 6 秒 。 
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位 置 恼 移 凡 才 不 对 二 出 履 瘦 
太 已 
相 上 淋 物 焊接 料酒 
图 10 40 翌 点 的 各 种 缺 隧 示例 图 10-41 转换 接点 缺 隐 检 出 点 理 


IN 模式 识 疯 还 用 十 -- 极 管 芯 片 的 自动 外 观 检 壤 。 它 可 自动 租 选 出 有 洪 
在 缺 隐 的 此 片 。 这 个 检查 装 兽 可 检测 0. lmm 以 上 的 缺陷 ,其 检查 速度 为 每 秒 10 个 芯 

模式 识 引 天 全 工业 及 其他 领 居中 的 站 用 还 有 焊 链 秦 陷 白 动 识别 .本 轿 零 件 自 动 分 类 、 总 车 类 
型 识别 .信件 睛 动 分 拣 . 驳 性 管 组 装 系 统 中 基 片 位 置 自 动 设 别 等 等 估量 前 用途 。 在 遥感 中 对 航 
乒 茂 卫 片 的 分 析 ,分 类 也 是 槛 式 识别 的 - -个 重要 领域 .同时 模式 识别 也 是 研制 带 有 视觉 及 听觉 
系统 的 机 器 大 的 不 可 缺少 的 组 成 部 分 .尤其 是 当今 人 机 自动 变 六 的 媳 究 中 ,模式 识别 几乎 是 最 
主要 的 技术 。 随 车模 式 识 别 理 论 的 日 益 深 入 的 研究 , 它 的 应 用 领域 也 会 日 益 扩 大 ，, 它 将 成 为 人 

生产 实践 中 不 可 缺少 的 有 力 工 具 。 




















1. 试 说 明 统计 模式 识别 的 原理 。 

2. 线性 判别 数 在 两 类 分 类 器 中 如 何 节 

3. 在 什么 情况 下 可 用 由 叶 斯 分 类 法 ? 

4,， 边缘 抽取 中 药 断 线 如 何 处 理 ? 举例 说 明 联 胀 与 收缩 算法 的 操作 与 作用 , 试 编 一 小 程序 
处 理 之 。 

5 戌 述 句 法 模式 识别 的 原理 ,并 画 出 其 原理 栓 图 。 

8， 普 虑 两 类 决策 门 题 ,如 果 才 全 驴 , 判 眉 为 环 否则 ,判决 为 不 :指出 错误 概率 : 


忆 > 
忆 一 2 己 CXIUP Id 和 十 Po | PXT)dX 
一 -ma 名 
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对 上 式 求 导 ,指出 己 极 小 的 条 件 是 驴 满足 ， 
已 ( 入 | 太 由 PP( 玉 一 关外 | 风 )POT 
7 如何 用 最 小 风险 求 类 别 ? 
8 试 设 计 -个 三 类 贝 叶 斯 分 类 器 , 画 出 其 框图 ,并 说 明 其 操作 。 


附录 10 图 像 采 集 卡 的 参数 及 使 用 ( 供 光 盘 中 软件 参考 ) 


为 使 读者 充分 理解 和 人 掌握 本 书 的 内 容 , 本 书 根据 笔者 过 年 的 教学 和 科研 的 体会 特 编写 了 一 些 实用 的 各 
序 , 并 提供 一 套 完 整 的 数字 图 像 处 理 的 软件 。 该 软件 呆 以 用 于 数学 演示 和 实验 ,也 可 以 供 自学 者 参照 理解 全 
书 的 内 容 及 为 初学 者 提供 编程 练习 指导 .本 软件 图 像 采 音 卡 选用 中 国 科学 院 白 动 化 研究 所 科技 佳 会 可 的 CA- 
CPE-1000， 现 对 谍 卡 的 技术 特点 及 司 用 方法 介绍 如 下 。 


1， 技术 怕 点 及 指标 


CA-CPE-1000 是 基于 微型 计算 机 PC] 总 线 结 构 的 彩色 (黑白 ) 阁 像 采 集 卡 . 它 采 用 先进 的 数字 解码 方式 ， 
将 标准 输入 的 PAL 制 、NTSC 制式 、SECAM 制 的 复合 彩色 { 或 早 白 ) 视 频 信 和 叶 或 S-Video 情 号 ( 即 Y-C 分 离 
信和 号) 数字 化 ,经 解码 后 转换 为 适 于 图 像 处 理 的 RGE-2dbit 格式 的 数字 信息 ,然后 通过 PCI 总 线 实时 传送 到 
PC 机 系统 内 存 ( 或 视频 显示 姐 冲 区 )。 其 技术 参数 如 下 ， 
， 标 准 PAL NTSC 或 SECAM 制 彩色 /黑白 输入 信和 品 : 
， 六 路 CVBS 输入 软件 挝 择 或 三 路 YC 输入 选择 ; 
*， 支持 RGH24、RGBI6、YUYV16 格式 ,及 8hbit 黑白 格式 ; 
*” 训 度 .色调 .饱和 度 . 对 比 庆 软 件 可 调 ， 
采集 图 像 大 小 ,位 置 . 压 痪 比 软件 设 定 ; 
图 傅 采 集 显 示 分 辩 率 最 大 768X576X32bit， 
”采集 贸 像 由 ViA 卡 显示 ,实现 贸 像 和 菜单 问 屏 显 去 ， 
"页 麻 精 鹿 士 17256, 点 阵 搞 动 (Pixel jirter) 不 大 于 10ns 
，” 采集 方式 灵活 ( 按 单 场 . 单 帧 .连续 帧 及 间 陋 了 几 帧 等 方式 采集 
”一 路 辅 监 输出 : 
。 稳定 接受 录像 机 视频 信号 ! 
*。 提供 DOS、Windows 3,.x、Windows 95 环境 下 天 发 库 及 Video for 研 indows 驱动 。 



















































该 图 像 卡 结 构 框 图 如 图 ] 所 拓 。 -个 完整 的 实时 图 像 采 集 处 旦 系统 ,如 图 2 所 示 。 
Videol 一 一 | 多 路 选择 格式 处 理 数据 缓冲 必 
前 端 处 理 机 记 间 转换 | 
同步 分 离 
时 序 发 生 











图 1 CA-CPE-1000 图 像 采 集 卡 绪 析 框 图 


CAa-CPE-1000 图 僵 采 集 卡 采用 总 钱 控 制 技术 .图 像 传 送 束 度 高 达 60MHB:s ,可 实现 摄像 机 图 像 到 计算 机 
内 存 实 时 传送 ,连续 相 邻 帧 的 图 像 精 确 到 场 。 由 于 采用 了 吉 精 度 Gen Lock 技术 和 线性 儿 位 技术 , 采 全 的 图 价 
ea 号 。 
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图 2 图 像 采 集 处 理 系 统 示意 图 
点 阵 位 置 精度 高 , AD 转换 后 的 数字 视频 信号 误差 小 ,适用 于 各 种 高 精度 工业 和 科学 图 像 处 理 , 煞 媒体 的 压 
第 等 研究 开发 领域 。 

图 像 采 梨 点 阵 为 扎 形 ,大 小 和 位 置 可 选 , 从 4X4 到 768X576,， 基 , 了 方向 分 别 由 软件 4 汶 步 长 选择 ,实现 
上 AD3TI( 和 rea Df Interestingy。 

由 于 CA-CPE-1000 将 图 像 直 接待 送 到 主机 的 内 存 , 可 连续 存储 相 邻 的 多 炭 图 像 。 同 时 ,图 像 处 理 算法 在 
主机 内 存 执行 ,有 利于 提高 处 理 速 度 ,充分 发 挥 越 来 越 高 的 CPU 流 力 ,并 便于 用 户 编程 。 该 卡 用 VGA 卡 可 同 
时 显示 图 像 和 菜单 ,图 像 显 示 速 度 取决 于 VYGA 卡 数据 传输 速度 .此 外 ,该 卡 采 用 中 断 方 式 将 图 你 数据 传送 和 
用 户 程 序 灵 活 地 连接 起 来 .CA-CPE-1000 也 可 设置 成 黑白 图 像 采 集 方式 


2， 系统 配置 要 求 


(tl 配 件 配 置 
主机 板 : 带 PeI 插 悄 ,支持 新 的 PCJT 规范 : 
CPU: 586 系列 
注意 : 某 些 486 的 机 器 上 能 且 忆 能 在 DOS 环境 下 - : 容 采 揽 一 居 ,不 能 连续 采集 。 

内 存 : 在 DOS 环境 下 使 用 内 存 为 4MHB 以 上 

在 奴 imdows 3.x 环境 下 使 用 内 存 为 8MBE 以 上 :; 

在 允 DLN95 环境 下 使 用 内 存 为 16MB 以 上 。 

显示 卡 : 显示 卡 的 速度 主要 影响 实时 显示 的 性 能 。 若 显示 卡 速度 不 够 ,实时 显示 时 会 出 璃 略 像 采集 不 全 
或 死机 现象 .建议 选用 S3 系列 的 VGA 卡 , 例 如 5S3、Trio6dy 十 .S3WINFAST 显示 卡 . 在 克 ]N95 下 使 用 S3 卡 
提供 的 S3, INF 构造 显示 驱动 程序 。 

显示 卡 相 存 :采集 真 采 色 图 像 要 求 2M 以 上 : 采 梨 芯 谭 图像 要 求 1M 以 上 ，。 

(2 软件 环境 配置 

候 CA-CPE-1000 是 将 图 像 直接 采集 到 计算 机 的 扩展 内 存 , 因 此 对 图 像 卡 进行 操作 时 必须 和 系统 扩展 内 
存 打 冯 道 。 在 使 用 CA-CPE-1000 时 ,务必 在 CONEFIG,SYS 中 加 大 扩展 内 存 管 理 设 备 驱 动 程序 ,如 MS-DOS 
提供 的 HIMEM. SYS， 

鲍 ，DRVICE 一 和 :DOSAHIMEM. SYS 

区 CA-CPE-1000 采用 内 存 上 映像 方式 访问 硬件 ,因此 当 在 DOS 环境 下 使 用 CA-CPE-1000 时 ,最 好 不 要 使 
用 EMM386.EXE。 若 一 定 需要 在 CDMNFIG,SYS 中 保留 EMM386. EXE ,可 采用 如 下 方式 : 

DEYICE=C:NDOSSEMM386. 开 XEA X 一 Doo0 一 D3FF 

注意 :在 页 indows 环境 下 恒 用 没有 此 限制 。 

司 册 于 SMARTDRYV,EXE 和 将 占用 2MB 内 存 , 而 CA-CPFE-1000 也 至 少 应 分 配 2MB 内 存 , 同 时 需要 为 
了 indows 3.x 保 留 4MB 内 存 , 因 此 , 若 在 三 indows 3.x 下 使 用 CA-CPE-1000 彩色 图 像 皮 采集 系统 , 且 主 机 内 
存 小 于 等 于 8MB 时 ,不 要 使 用 SMARTDRYV. EXE， 

各) 关于 三 indows 3,X 环 境地 实时 显示 

采集 卡 在 Windows 3.x 环境 下 ,通过 DCI 接口 实现 实时 显示 。 





" 53， 





DC] 接口 是 一 种 退 备 驶 动 程序 规范 ,该 接口 给 系统 服务 提供 了 一 种 直接 写 视 频 硬 件 的 方法 ，DC1 功能 的 
由 显示 卡 生 产 厂家 提供 .在 DLI 拖 户 与 显示 卡 驱 动 程序 之 间 有 一 个 标准 DCI 管理 程序 , 称 为 DCIMAN. DLL。 
若 显 示 卡 支持 DCI 接口 , 则 在 显示 卡 驱 动 香 序 的 安装 过 程 中 会 提供 DCMAN, DLL ,并 拷贝 在 砚 indows 的 
SYSTEM 目 条 下。 

和 注意: 当 殉 indows 3.x 处 于 16 色 VGA 显示 模式 下 时 ,所 有 的 显示 上 不 具备 DCI 功能 。 


3. 安装 


(1 硬件 安装 

心 美 团 计算 机 电源 . 拔 掉 所 有 电源 线 ; 关 闭 视频 输 和 人 设备 电源 。 

所 打开 计算 枫 机 逢 . 

忌 将 CA-CPE-1000 图 像 采 梨 卡 插 人 任 何 一 个 空 闪 的 PCI 播 档 。 请 注意 ,该 PCI 搬 模 必须 支持 主 控 方 式 ， 
相 美 信息 请 查阅 计算 机 用 户 手 册 。 

二 英 财 计算 机 机 箱 ,。 

全 拿 出 随 卡 附送 的 视频 输入 线 ,D 型 和 一 端 与 CA-CPE-1000 的 15 扎 插座 相连 、BNC 捅 头 一 端 与 视频 
输 人 设备 相连 (黄色 标记 厂 为 缺 省 输 人 线 )， 

和 打开 视频 输入 设 着 电源 开关 。 

避 打 并 计算 机 电源 开关 。 

本 图 像 采 浊 卡 可 以 接受 CVHS 闹 频 傅 号 和 S$-Vidco 视频 信号 (YIZC 分 亢 信 叶 ), 最 秘 可 连接 6 路 和 YBS 
视频 信和 号 或 3 路 S$SVideoc 视频 悄 导 。 连 接 方式 分 别 如 图 3 和 图 4 所 示 。 


-一 一 轴 监 稚 出 
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图 3 6 路 CVBS 信 号 和 输 和 人 连接 图 4 3 路 S-Video 信号 输 人 连接 


(2 软件 安装 
CA CPE:1000 随 卡 提 供 的 软 胡 上 有 两 个 文件 ， 
CPE10n0, EXE 自 解压 缩 文 件 
REAPME.TXT 对 CPE1000. 了 EXE 使 用 方法 的 简单 说 明 
个 在 厂 盘 上 建立 -- 个 目录 ,如 MDC:NCPE1000; 
当 将 随 卡 软盘 文件 拷 册 到 硬盘 目录 下 ,如 COPY A:Nx .xx CINCPE1000 
家 执行 硬盘 上 的 文件 CPE1000. EXE ,程序 自 解 庄 缩 , 并 创建 目录 ,拷贝 文件 ,安装 结 训 ，CA-CPE-1000 
系统 软件 即 存在 于 当前 目录 下 。 
小 车 需要 在 玖 indows 环境 下 使 用 采集 卡 , 请 将 VxD.386CVWINSYS 目录 下 ) 斤 由 到 Windqows 3.x 的 
SYSTEM 目录 下 。 打 开 到 indows 3.x 的 配置 文件 SYSTEM.INT, 找 到 [386Enhj 节 ,加 入 一 条 语 杀 :device 一 : 


vd. 386+ 在 SYSTEM.INI 中 加 人 新 的 节 , 和 名 为 [CA-IWMAGE 在 [CA-IMAGE ] 节 中 加 和 一 条 语句 :FrameSize 
，532 。 














8ODbh - 

乙方 需要 存 丈 indows 95 环境 上 使 用 采集 卡 . 消 特 wxD,vxXxdg CCPE 巡 .95 目录 下 ) 揽 由 到 媳 indows 95 
的 SYSTFM 日 江上。 打开 驳 indows 95 的 配置 文件 SYSTEM.INI. 找 到 [386Enh] 节 ,加 人 一 条 语句 :devrice-= 
vxd.vxd: 在 SYSTEM.IN] 中 加 和 人 新 的 节 . 和 有 有 为 [CA IMAGE] 在 LCA-IMAGE] 和 站 中 加 入 一 条 语 名 :FrameSize 
-DOob 。 

本 系统 软件 包括 : DOS 环境 (MACPE 月 录 F)》、Windows 3,x 环境 (SCPEW 目录 和 ANWINSYS 目录 下 ) 及 
到 indows 95 坏 境 下 的 系统 软件 。 

AMCPE 目录 上 的 DOS 环境 系统 软件 包括 : 

ABCILIB 子 目录 下 的 程序 是 对 DOS 环境 库 明 散人 司 用 的 简单 示例 ,并 可 测试 集 卡 基 本 则 能 ,如 实时 

显 玉 及 宰 时 采集 到 内 存 并 显 具 5 至少 9 个 文件 )， 

















TCEFE,C 测试 床 函 数 功 能 源 文 件 
TCPFE.EXE 测试 库 画 数 执 行文 件 
USERCEPE. H 库 函 数 输 出 头 交 件 
CEPE_LIB.LIB CA-CPE-1000 采集 卡 丽 数 库 
TCFE. PRI 油 试 床 和 数 功能 工程 立 件 
MCPE.C 采集 灰 度 图 像 的 测试 涯 文件 
CPE_MONGO. PRJ 采集 灰 度 图 像 的 工程 文件 


CPE_MONO.EXE 采集 灰 度 图 像 的 测试 执行 程序 
BIN 了 日 录 下 的 程序 是 DOS 环境 下 演示 程序 (至 少 9 个 文件 )。 




















CHLIB 演示 程序 菜单 字库 
CPE_MENU.C 演示 菜单 源 程 序 
MAINC 演示 程序 测试 库 画 数 源 程序 
DEMO EXE 演示 程序 测试 序 男 数 执 行文 件 
MENU, H 演示 程序 头 文件 
USERCPE. H 库 范 数 输 出 头 文 件 
CRPE ILIB.I] 莉 Ca-CPE-1000 采集 卡 郴 数 库 
DEMO. PRJ 演示 程序 测试 库 明 数 工程 文件 

六 PE 机 是 录 下 的 Windows 3.x 环境 系统 软件 包括 (至 少 10 个 文件 )， 
TCFE 克 CC Windows 3.x 下 库 果 数 演示 源 文 件 
PAL,C 辅助 源 程序 
TCFE 友 .DEF 定义 畜 件 
CEPE 友 .DLL. DLL indtows 3.x 下 动态 连接 上 库 
TCPE 砍 .下 XFE 了 indows 3.x 下 测试 库 范 数 可 执行 文件 
TCFEEW 头 文件 
USERCPE 交 .HH Windows 3.x 下 动态 连接 库 输出 头 文 件 
TCPE 殉 .PRIJ Windows 3.x 下 测试 库 范 数 工 程 文件 
TCPE 交 .RC 资源 文件 

CEFE 殉 .95 日 录 下 Windows 95 环境 32 位 系统 软件 包 插 (至少 12 个 文件 ) 
w 芭 让 .wxXH Windews 5 下 使 用 的 内 存 管理 虚 拟 驱 动 程序 
CPE 允 16. DLL 运行 时 所 需 的 动态 连接 库 
CPFE 友 32. DLL 
CPE 克 32. LI 了 Visual CC 一 一 4.X 科 所 使 用 的 人 人口 库 
CPE 友 328. LIH Berland CC 二 十 5.0 下 所 使 用 的 人 口 库 
CPE 有 32. 末 为 进行 win32 编程 所 需 的 头 文 促 


信人 


TCPE 友 32.C 演示 程序 的 C 源 代 三 





TCPEW32,.H 头 广 件 
TCPEW32.RC 资源 文件 
TCPEW32.EXE 演示 程序 可 执行 文件 
README. TXT 最 新 版 本 更 新 说 明 
wwWlNSYS 肯 录 下 文件 ， 
VXD, 388 Windows 3.x 下 内 存 管理 虚拟 驱动 程序 
民 匡 上 ADME- TXT VXDP. 386 使 用 方法 简单 说 咀 
ADOC 目录 下 文件 


CPE1000, DOC 本 手册 (Wordg.n 版 本 ) 
《3) 库 落 数 的 使 用 与 编译 
个 DOS 环境 
工程 文件 TCPE,PRJ 或 CPE_MOND, PRT, 工 程 文 件 中 包 插 如 下 文件 : 
源 程 序 TCPE.C 或 CPE_MONGOD.C 
CA-CPE-t000 函数 库 ,CEE LIB,LIB 
C 语言 程序 中 包含 头 文件 USERCPE. 了 
DOS 下 范 数 库 由 Borand G 3. 1 编写 ,因此 用 户 程序 必须 在 相同 编译 环境 下 编 详 连接 .此 外 ,编译 采用 大 复式 ， 
连接 选项 应 设置 为 物 略 大 小 写 。 编 译 时 确保 CPE_LIH.LIB 存在 于 BC 可 访问 的 目录 中 。 
全 码 indows 环境 
工程 文件 TCPEW.PRJ, 该 文件 赂 性 为 Windows App, 工 程 文件 中 包括 : 
演示 源 程 序 TCPE 允 .C 
辅助 源 程 序 PAL.C 
资源 文件 TCPE 宙 ,RC 
定义 文件 TCPE 殉 ,DEF 
媳 indows 环境 下 提供 .DLL 库 ,可 在 殉 indows 的 任 条 编 译 器 中 使 用 。 编 译 采 用 大 模式 ,连接 选项 应 设置 
为 蟹 略 文 小 写 . 
全 Windows 95 环境 
移 创 建 TCEEW32 工程 文件 ,该 工程 文件 属性 为 Win32App, 不 使 用 C 十 十 及 类 库 扩 充 。 工程 文件 中 包括 
如 下 文件 : 
演示 源 程 序 TCPE 允 32. 避 
资源 文件 TOCPE 奴 32.RC 
输 人 库 误 和 件 CPE 轴 32.LI 了 BE 成 CPEWW32B. LIE 
若 您 使 用 Visual C 十 一 4.x 或 更 高 版 本 ,请 将 目标 代码 与 CPEW32.LIB 连接 ; 若 使 用 Boriand C 十 十 30 
或 更 高 版 本 ,请 将 日 标 代码 与 CPEW32HB,LIB 连接 . 
执行 TICPEWW32. EXE 时 请 注意 确认 CPEW32. DLL 与 CPEWI16.DLL 均 在 可 访问 的 上 了 录 之 内 。 





4，DOS 环境 下 软件 说 阴 


1 软件 概述 

系统 在 DOS 下 提供 了 集成 环境 程序 DEMO,EXE(ACPENBIN 目录 下 ), 该 环境 演示 了 系统 的 采集 及 文件 
管理 等 功能 。 如 仅 需 采集 图 像 生 成 文件 ,可 直接 使 用 集成 环境 。 

除 上 述 程 序 之 外 ,系统 还 提供 了 一 个 DOS 环境 下 的 基本 功能 往 示 和 姐 序 TCPE.EXERCNCPEANBCLIB 目录 
下 ), 该 程序 没有 药 单 , 仅 顺序 完成 实时 显示 .实时 采集 .文件 保存 及 回放 功能 . 该 程序 功能 简单 , 涯 程序 易 读 ， 
对 本 采集 卡 库 范 数 布 苑 悉 的 用 户 可 从 [语言 漂 程 序 TCP E.C 人 手 , 做 为 例子 程序 阅读 . 

在 此 要 说 明 的 是 ,CA-CPE-1000 图 像 卡 系统 软件 中 .规定 了 两 种 图 像 文件 ，, 单 帧 图 僚 文 件 和 序列 图 俐 
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文件 ， 
彩色 单 帧 图 像 文件 扩展 名 为 .有 RA 机 ,文件 头 部 结构 如 下 ， 














起 始 位 置 长 度 5Byre) 广 释 了 
20 2 ”图 像 亮 庶 
02 2 图 像 宽度 
人 4 1 ， 蓝 
05 1 绿 
86 ] 红 
07 | 1 al 目前 无 用 ) 
1 (ea 一 1 站 (~ ]) 个 像素 依次 拨 由 左 至 右 , 由 上 至 下 的 
顺序 排列 | 


黑白 单 蚌 图 像 文 件 扩展 名 也 为 .RA 殉 ,但 其 图 像 的 宽度 和 高 度 在 交 件 末尾 ,结构 如 下 表 所 未 : 


长 谨 (Byte) 注 释 
1 一 个 像素 
(一 1 民工 (2 一 3 个 像素 令 次 按 由 左 至 右 , 由 上 至 下 的 
显 序 排列 
图 像 宽 麻 
图 像 宽 度 

















序列 图 信 文 件 扩展 名 为 . SRS, 文 件 内 容 是 一 秒 列 单 帆 图 像 文件 的 文件 名 ,真正 的 图 像 还 是 存 情 在 单 怖 图 
像 文件 中 ,文件 结构 如 下 : 





图 像 宽度 


图 像 宽 度 
一 系列 单 巅 图像 文件 名 





在 存 情 序列 图 像 文件 时 ,图 像 信 息 按 帧 存储 在 -- 系 列 单 帧 图 像 文件 中 ,每 个 单 帧 图 像 的 文件 各 由 序列 图 
像 文件 名 后 加 上 001.002 等 连续 的 数字 组 成 ,这 要 求 序列 图 像 文件 名 应 少 于 5 个 字母 。 在 调 出 序列 图 像 文件 
时 ,根据 序列 图 像 文件 中 存 情 的 单 帧 图 像 文件 名 ,依次 打开 这 些 文件 ,并 读 出 文件 中 的 图 像 信息 按 帧 放 到 扩展 
肉 存 中 ， 

注意 :序列 图 像 文 件 名 应 少 于 等 于 5 个 字母 ,如 xxXXX,SRS 。 

《2) 守成 环境 使 用 说 明 

运行 NACPEABIN 目录 下 的 DEMO- EXE 程序 ,进入 POS 环境 下 的 集成 环境 。 集 成 环境 演示 了 包括 采集 、 
文件 处 理 . 选 择 信号 源 . 设 置 窗口 等 大 部 分 库 函 数 功 能 。 在 集成 环境 中 ,高 亮 的 菜单 项 表示 是 当前 选中 的 菜单 
项 ,在 商 亮 的 药 单 项 处 按 ENTER( 回 车 ) 键 则 进入 店 项 菜单 对 应 的 功能 。 按 “一 " 键 和 “一 ”* 键 可 以 在 药 单 中 左 
右 移 动 ， 

“′ Real time grab 实时 显示 ,并 调节 采集 参数 , 按 ENTER 键 开 始 采 集 . 用 户 遂 过 控 F1、F2 调节 对 比 度 ; 
F3、F: 调节 亮度 F5、F6 调节 人 愧 和 度 ;F7.F8 泣 生 色调 : 按 ESC 键 则 退出 实时 采集 状态 ,返回 主 菜 单 。 

Save grab dare 实时 显示 并 以 .BMP 文件 格式 存 至 C 〇 :选中 该 菜单 项 并 按 ENTER 键 后 ,首先 进 人 实 
时 显示 状态 。 当 用 户 选 定 采 集 视 寄 , 按 ESC 键 退 出 实时 显 订 状态 同时 采集 一 巅 图 像 到 内 存 , 将 采集 到 的 图 像 
数据 以 .BMP 格式 存 侍 C 目录 ,和 名称 为 1, BMP ,文件 存盘 完毕 后 ,返回 主 莱 单 。 

注意 , 若 在 冀 文 件 较 大 . 则 存盘 需要 并 耗 -- 定 的 时 间 , 请 耐心 等 候 ,在 此 期 间 不 要 随 意 按键 。 可 以 按 一 下 
“< ” 键 或 “一 " 键 ,这 样 当 存盘 完 单 后 , 主 革 单 会 有 所 变化 , 据 此 可 以 得 知 存盘 操作 已 经 完毕 。 
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Tisplay capture dsta 实时 采集 图像 至 内 存 并 旺 拓 所 采集 到 的 数据 : 选中 该 菜单 项 并 按 荆 NTER 链 后 . 
则 采集 一 机 图 像 主 扩 虞 内存, 问 时 有 毙 承 该 帧 图 像 数据 , 基 示 完毕 后 即 收 回 主 本 单 : 

Write line to XMS 对 内 存 的 数据 按 行 该 写 ， 选 中 该 药 单 项 并 拨 了 NTER 键 乒 , 则 采集 一 舟 周 像 圣 扩展 内 
存 , 对 了 液 帧 图 像 按 行进 行 起 写 操 作 ,之 后 显示 经 过 这 样 和 能 改 的 该 帧 饼 像 数 撕 ,显示 完毕 后 下 返回 主 菜 单 。 

Set grab window 设置 采集 和 窗口。 选中 广 菜 单质 并 控 ENTER 键 则 汶 锋 此 功能 项 .。 在 这 入 情况 下 , 按 局 
键 缩小 采集 窗口 , 按 TI 键 放 天 采集 窗口 。 苦 确认 采集 视野 , 按 扎 键 则 退出 此 功能 项 .返回 主 荧 单 。 

*”， Read and wrtite window 对 内 存 的 数据 进行 读 写 窗口 操作 . 选中 该 药 单 项 并 按 下 NTTER 键 后 , 则 采集 一 
帧 画 价 至 扩展 内 存 , 对 该 幅 图 像 按 窗口 ( 块 ? 进 行 族 邱 锐 作 , 之 后 昂 示 经 过 这 样 收 履 的 沪 帧 图 像 数 据 ,显示 完毕 
后 即 返 铝 主 菜单 。 

(abrure serial frame 实时 采集 序列 图 像 至 内 存 并 在 怠 益 棚 目 录 存 成 序列 图 像 文件 格式 .选中 该 某 单 按 
ENTER 键 册 开 始 进 人 实时 显示 状态 .确定 采集 视野 后 按 ESC 键 则 采集 3 帧 序列 图 像 至 扩 奢 内存、 将 这 三 帧 
以 序列 文件 的 形式 存储 到 [ 盘 根 上 目录. 其 具 性 文件 包括 : 1.SRS .1001. 及 A 克 .1002. 朋 AWW 及 1003, R 六 克 。 存 
盘 完 毕 后 接任 意 键 ,显示 刚刚 采集 的 第 一 帧 图 像 ,再 按 任意 键 显示 下 … 帧 ,直至 显示 完 采 集 的 二 由 几 像 , 返 区 
主 菜单 。 
























































， 用 Save as rawfiile 实时 采 全 图 像 全 内 存 并 以 .RA 多 格式 存放 在 (0 典 相 目录 下。 选中 该 菜单 按 下 NTER 
键 则 进 人 实时 显示 状态 ,确定 采集 视野 后 , 按 FSC 键 则 将 采集 一 和 怖 图 像 至 扩展 内 存 , 并 将 内 存 中 的 图 像 数 据 
以 .RA 枉 文件 格式 存储 到 CC 盘 根 上 日 了 未 。 文 件 名 称 为 1.RAW。 存 盘 完 毕 即 返回 上 上 菏 单 。 

，OCVBS souree scleet 切换 信号 源 。 当 该 菜单 高 亮 时 用 户 通过 键 人 数字 可 以 切换 信号 谭 。 

， Ciain control analog 调节 增益 控制 。 选 中 茅 菜单 项 并 按 ENTER 键 则 激活 此 功能 项 。 按 避 键 降低 增益 
控制 , 按 日 键 提高 增益 控制 , 按 名 键 退出 此 邯 能 项 , 挨 辐 王 药 单 。 

Clamplevel Control 调节 箱 和 位 电 平 。 选 中 该 药 单 项 片 按 ENTER 键 则 激活 此 功能 项 : 按键 降低 复位 电 
平 , 按 互 键 提高 逢 位 电 平 . 按 怠 键 退 出 此 荔 能 项 ,返回 起 菜单， 

， InerementDelay_7110 病 节 系统 延 返 参数 ,选中 该 菜单 项 并 按 ENTER 键 则 激活 此 功能 项 。 按 扣 键 降 
低 系 统 征 迟 参 数 , 按 H 键 提高 系统 延迟 参数 , 按 只 键 退 出 此 功能 项 ,返回 主 药 单 。 

，ClambBegin Control .7110 调节 逢 位 电 平 。 选 中 该 间 单 项 并 控 ENTER 键 则 激活 此 功能 项 。 按 总 键 降 
低 抢 位 电 平 土 卡 洛 时 钟 , 按 H 键 滞后 箱 位 电 平 上 跳 沿 时 钟 , 按 包 键 退 出 此 功能 项 , 返 同 主 菜 单 。 

ClainpSrop Contrel 调节 和 铸 位 电 平 下 齿 灌 时 名 ， 选 中 该 桂 单 项 并 上 NTER 键 则 激活 示 巧 能 项 。 按 全 键 
提前 逢 停电 平 下 旺 溢 时 钟 , 按 所 键 滞后 慌 位 电 平 下 跳 玉 时 钟 , 掖 所 键 出 退出 此 功能 项 ,返回 主 药 单 。 

， Retutn to DOS 选中 流 药 单 按 ENTER 键 . 退 出 集成 演示 环境 ,返回 DOS 揉 作 系统 。 在 主 单 的 任何 
位 置 按 FSC 键 , 则 菜单 总 是 自动 岗 转 到 这 一 菜单 项 ,在 该 菜单 位 置 按 FSC 键 , 退 出 集成 演示 环境 ,返回 POS 




























































































操作 系统 ， 
(3) 琐 数 库 详解 
CA-CPE-1000 函数 库 包 括 四 类 晒 数 ,分 别 为 :系统 控制 画 数 .文件 管理 函数 .YGA 函数 和 数据 传输 函数 。 
忆 系统 控制 函 歼 
立业 ,初始 化 函数 


(1.1) 韧 始 化 CA-CPF-1000 图 像 采 集 卡 

int Init_ 人 PE-1I000 unsigned Int 罗 民 escrveSizt )》 
(1.2) 关闭 CA-PE-1000 图 像 采 集 卡 

void Close_CPE1000 (cehar outinformationa[8D iv 

int re'mode》 

(1.3) 获取 CA-CPE-1I000 所 在 PCT 揪 模 的 中 断 号 

int Cet 人 PP1000_1RSnun void 
8 类 .设置 示 数 
41,4) 设置 采集 图 盆 的 视频 位 置 及 大 小 

"336 。 


int Set trab_-Winrlow int xint yl.int X2sint y2) 
《1.57 设置 采集 图像 的 目标 大 小 

in Set_Target indow 《int wDes 克 int WwWDestH) 
《1.6)》 设置 “实时 亚 扩 ”时 功能 键 号 

void Funetion -区 EY Cint ceonUWpyinr conpnyint briUp AN 

int birDmnsint satUp :int satDn vint hueUPyint hucUDmn 
int break 长 cey) 

(17) 选择 输 上 信和 叶 诲 

void Sel -Inpttt_source 《tnt win -select》 
418)》 设置 采集 方式 , 真 彩色 或 此 度 图 像 

int Set _ 忆 ixel_Format Cint P- Jormat) 
(1.9)》 说 起 采集 对 比 度 ,亮度 , 候 和 度 及 色调 

void Set_Contrast (unasigneg bar》 

void Set_ Brightness 【unsigned char) 

void Set_ saturation (unsigned char) 

Yoid Set TIEUE 《umsiRgneq ear7 
(1.107 未 取 当 前 对 比 庆 .亮度 .饱和 度 肥 色调 

Unsi 多 ned char Get_fontrast fwoIg) 

Signed char (et_ Brightness 《void》 

UnSIgHned char Cel_saturationm 【voidy 

tsi 帮 ned char Cet_ Huc voidy 
( 类. 采集 晒 数 
tl,1t>》 实时 采集 图 像 至 显示 卡 杆 存 性 , 即 实 时 显示 

int CPPE_CGrab_VCGA Cint dispXsint qisbY》 
61. 12) 实时 采集 图 像 至 扩展 内 存 

int 人 PE_Grab_ ms (int srames,int totalFrames) 
包 文件 管理 函数 
2, 1) 读 单 帧 图 像 文件 至 扩展 内 在 

int 疏 cad 民 aaw2 基 WES 【Chat farmesint njramey 
(2. 2) 写 单 巾 图 像 .有 A 克 格式 文件 

intr WriteXMS2Raw (char * fnarmesyint nframe)》 
《2. 3) 读 序列 图 像 文件 圣 扩 展 内 存 

In 月 eaaSrs2XRNMIS 【char y fnarmeyint franteNttny 
《2. f)》 写 序列 图 像 文 件 

int 了 riceXMS2BSrs 5ehar# fnaarneyint srame nt erarmney 
(2.5) 写 .BMP 格式 文件 

int WriteXMS2Hmp 【char #* szBmpfleint ntrame ) 
避 YGSA 男 数 
《3.17 者 始 化 YGA 

ipt InitVesa 【jnt wwesakiodey 
《3.2) 英 闭 VGNAA 

int CloseWesa 【void 
(3.3)》 旺 未 图像 

int [isBbXMS (unsigned int wMeode ,unsigned int wFrame 
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int start_ 基 ,Int start - 芋 1 
.1 640X480 分 辩 率 下 显示 区 上 度 图 像 
veid DISEP- 10 交 48D Cint xint ysint nfrarmesw 
int Franac 了 Ricld ]JMarky》 
(3.5) 800X600 分 辩 率 下 显示 灰 度 图 像 
void DISP_800X GOD GOGnt xintyyint hiratmnev 
int Frame Ficld_Mark》 


-一 - 
习 a 


定 数据 传输 函数 
tt. 1) 读 行 
int ReadHLine (int nframesint yint Xint x2v 
unsigned char far >* bu 他) 
《4. 2) 写 行 
int WriteHLine finr nfrarme ,jnt yint xlvint x2 
UnsigneQ enhar far 关 bufT》 
(4. 3) 该 窗口 
int Readindow 《int mnframeyint xlvint ylvint xint y2vs 
UnsigDed char far 关 bu 硅 》 
(4 4 写 窗口 
in WriteWWindow (int nframeyint xlyint ylvinl x2vint y2 
unsigned chatr far : buffy 
(4.5) 污 像 素 
unsigned long 及 eadPixel (int hfratmeyint Xint yy》 
《4. 6) 妃 像 素 
iT WTiteHixel [int nframesint Xint ytHnsigned long val 
下 面 详细 解释 务 个 函数 ， 
心 系统 控制 函数 
(1.1) int init-CPE1OO0 (unsigned int 办 ReserveSizey》 
功能 : 初始 化 CA-CPE-1000 图 像 采 集 卡 ,必须 在 执行 其 他 范 数 之 前 调用 。 
敌 数 : wKeseryeSize ,用 户 间 保留 的 扩展 内 存 大 小 ,以 EB 为 单位 。 


旋回 : 0 成 巧 : 
一 1 扩展 内 存 管理 设备 驱动 程序 稚 有 安装 ， 
请 您 在 CONEFIG.SYS 文件 中 加 人 HIMEM.SYSi 
一 人 扩展 内 存 不 够 ; 


其 他 (<0) 扩展 内 存 管理 错误 。 
举例 :int result; 
TeSU 尼 一 Inut_f 且 王 ] 和 DO 《2204) 。 
说 明 : 调用 该 柄 数 后 ,对 CA-CPE-1000 及 扩展 内 引进 行 初 始 化 。 将 为 用 户 保 留 一 定 的 扩展 内 存 , 保 留 的 
内 存 大 小 由 用 户 疼 定 。 
《1.2) void Close_CPE1000 fcehar outinformation[SO] 
int retmode 》 
功能 : 关闭 CA-CPE-1000 图 像 采 集 卡 。 
参数 ，outinformation :关闭 采集 卡 的 有 关 人 信息， 
rctmeode: 在 屏幕 上 显示 cutinjormation 信息 , 届 团 为 各 时 ，exitto) 退 出 ;设置 为 其 他 值 时 ,退回 到 用 
卢 应 用 程序 . 
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所 回 : 无 。 
举例 :Close CPE10000 Every thing 到 OK111 ”0)。 
说 明 : 该 博 数 释放 由 lnit-CPE100013 占 用 的 扩展 内 存 .。 
(1.3? nt Aret (PE1000. TREEGnumtvoidy 
鳃 能 : 获取 CA-CPE-1000 拓 在 PCI 搬 糖 占用 的 中 断 号 。 
参数 : 无 。 
返回 : CA-CPE-1000 所 在 PC] 插 模 的 中 断 号 ， 
举例 ，int IRQnutmi 
1R 和 num (et -COPEI000 ITIRQAQnurmmiD 。 
(1. 347 int Set_Grab_windowftint Xl int yl,int xX2,int Yy2》 
幼 能 : 设置 采集 图 像 在 视野 中 的 偏 物 位 置 与 大 小 , 即 采 案 窗口 。 
参数 : 《xl,yl1): 采 巢 图 失 的 左上 角 坐 标 ; 
《x2:y2)7 :采集 图 像 的 右 下 角 举 标 。 
实际 采集 窗口 大 小 为 
宽 一 x2 一 贡 十 1 高 一 Y2 一 灶 一 1。 
返 园 : 一 1 长 度 或 宽度 为 替 ; 
一 2 长 .宽大 于 屏幕 长 . 帘 
0 最 大 可 采集 帧 数 。 
举例 : int Total_Eramesi 
Total_Frames 一 Set_Grab_ 克 indowt0D 0 639 ,479) 。 
{1.5) nt Set_TaIwet_ Windowftint wwDest 风 ,int 亚 DestHD) 
功能 : 设置 采集 图 像 目 标 窗 口 大 小 ， 
参数 ,wpDesty， 目标 窗口 宽度 ; 
wDestH， 标 窗口 高 度 。 
返回 ， 一 1 目标 窗口 大 于 采集 窗口 ; 
一 2 目标 窗口 高 度 、 宽 度 未 以 + 为 俏 数 ; 
>>0 最 大 可 采集 因数。 
说 明 , 由 范 数 (1.4) 设 置 采 集 窗 口 采 集 摄 像 头 说 野 的 大 小 。 
本 呆 数 设置 最 终 得 到 的 图 徐 大 小 。 目 球 人 窗口 只 能 小 于 等 于 采集 窗口 , 当 小 于 采集 窗口 时 , 即 为 缩小 采集 。 
如 等 于 采集 窗 , 或 不 使用 本 范 数 . 即 按 采集 窗口 原 太 采集 . 
1, 6 vold Funection -KEYIint conUpyint conDnyint briUp 
int birDn ,inat sat[Jp int satDaint hueUp :int hueDn ,AN 
int breakKeyy 4 
功能 : 设置 实时 显示 抽调 节 末 集 参 数 所 用 的 键 ， 
参数 : conUp，, 增加 对 比 度 的 值 所 用 的 键 导 : 
conDm , 闷 小 对 比 度 的 值 所 用 的 区 号 ; 
briUP: 增加 亮度 的 值 所 用 的 键 号 ; 
briDn: 减 小 亮度 的 值 所 用 的 键 号 ; 
satUJp: 增加 饱和 度 的 值 所 用 的 键 届 ; 
satDn; 诚 小 饱和 度 的 值 所 用 的 键 号 ; 
hueUb: 增加 色调 的 值 所 用 的 键 身 ， 
hueDn : 减 小 色调 的 值 所 用 的 键 号 ， 
breakKey:* 退出 实时 旺 示 所 用 的 键 号 。 
返 加 :元 ， 
”D39“ 


《7 了 )》 vol Set input -SOUYFrCetnT vim Selecty》 
功能 : 选择 输入 信 导 海 . 
参数 : vin_selecf: 信 二 源 选择 , 取 值 范围 : 0 一 58. 
近 回 , 无. 
人 蔡 例 : Set_ Input_Soutrece50) 
说 明 :, 取 值 人 号 海 

05CvwBS Mo 1 一 下 输 人 

-Wideo Yo 1 CNo:6 

了 SS-Video No3 CANOZ 

8 SS-Video 了 No5 CNo. 玫 
其 由, No. 1 一 6 为 输入 信号 线 的 编号 。 
(1.8 nt Sect-PIxel prmatnt Biormaty 
幼 能 ， 设 午 采 集 方 式 , 真 彩色 或 灰 度 图 像 。 
参数 ,Pb fortnat: 采 尘 方 式 ， 

DX00 “ 真 彩色 采集 方式 

DOXC3 256 级 藉 度 采集 方式 . 
返回 : 返 四 值 为 在 该 设置 情况 下 ,最 大 可 采集 帧 数 。 

>>0 成 功 ,最 大 可 采集 帧 数 。 
举例 : tnt Toral. Frarmesi 
Tetal Frames =Set_Pixel -ormatKDxDD)。 

说 明 : 系统 初始 化 时 ,默认 设置 为 真 彩色 采集 方式 。 
注意 , 真 彩色 采集 方式 下 一 个 像素 由 32hit 体现 , 灰 度 采集 方式 下 一 个 像素 由 8bit 体现 ， 


(1.90 void Sel ContrastCunsigneqd char entr'trast)》 





void Set -Brightnaesstunsigned char 上 rightness) 
vc 这 Set_satrurationfunsigned char sturationy 
void Set. TIIue(Cunsigned cbar huey》 
功能 , 设置 采集 对 比 度 .亮度 . 愧 和 麻 及 色调 ， 
参数 ,对比度 .亮度 . 狗 和 度 及 色调 对 应 的 设 亚 导 
有 效 范 围 : 0 一 255。 
返回 : 无 . 
{l1, 10) unsigned ehar Get_Contrast(vold) 
unsigned chatr Get_Brighrnesst voidy》 
unsigned char Cret_-SaturationfVoid) 
Unsigned char CGct-Huekveiqdy) 
功能 , 获取 当前 对 比 度 ,亮度 , 亿 和 度 及 色调 
参数 : 无 . 
返回 , 对 比 麻 、 亮 谭 . 亿 和 度 及 色调 对 应 的 值 
(11 intCPRE Grab_VUATCImnt dsbXyint dspY> 
二 能 ,实时 采集 图 像 至 显示 卡 逢 存 体 , 即 实时 显示 。 
参数 ，(dtspX.qispY :图像 在 屏幕 的 左上 角 坐 标 . 
返回 : 和 成 功 # 
--1 CA-CPE-1000 图 你 卡 尚未 补办 化 
一 3 不 接受 分 配给 图 像 卡 的 中 断 号 。 
举例 : CPE_Grab_-VGA(0O.0) 。 
。540 ， 


(123 intCPE Grab- 其 rmsfint sErafnes ,Int totalFYarmes) 
功能 : 实时 采集 网 像 至 扩展 内 存 。 
意 数 : shrames: 采 集 起 始 帧 , 取 值 范围 : 1 一 最 大 是 ， 
totalFrames:， 总 天 采集 的 帧 数 。 
返回 ， 0 成功; 
一 1 Ca-CPE 1000 图 像 卡 尚 末 初 始 化 ; 
一 2 采集 帧 值 非法 
一 址 接受 分 配 纵 图像 卡 的 中 断 导 。 
举例 : CPE Grab-Xms (1 1?。 
说 明 , 德 用 该 哟 数 可 以 单 惠 果 理 (totalFrames = =17 ,也 可 以 连续 采集 (totalFrames>>1)。 
总 文件 管理 函数 
(2.1) int 了 ReadRaw2XMSKchar xfmnamesint hirarmey 
功能 ， 沪 单 帧 .RAW 格式 图 像 文件 至 扩展 肉 存 , 当 晓 数 (1,.8) 将 模式 设置 为 真 彩色 方式 时 , 读 取 真 彩色 ， 
RA 克 文件 :模式 为 页 度 方式 时 ,可 该 取 256 灰 麻 .人 A 克 文件， 
参数 ，x fname “文件 名 # 
frame 一 冯 件 该 到 第 几 帧 . 取 值 范围 : 1 一 最 大 是 。 
有 返 口 : D 上 成功 ; 
一 1 帧 值 非法 : 
一 3 文件 打开 失 凡 :# 
一 六 内 存 分 配 错误 ; 
一 5 内 存 符 理 错误 . 
带 例 : int nftrame 一 1; 
ReadKaw2 人 NS TMP RAW” niramc)》。 
12.2) int 码 ritcXMS2Raw techar + fnameyint nframe) 
功能 : 煌 扩 展 人 内存 某 帧 图 像 敖 据 写 为 单 帧 . 民 A 克 格式 图 像 文件 , 当 画 琢 41.8? 将 模式 设置 为 真 彩色 方式 
时 ,可 保存 真 彩 色 .RAW 文件 ;模式 为 训 度 方式 时 ,可 保存 256 藉 彰 .RAW 文件 。 
参数 : ，fname: 文 件 名 ， 
nframe: 文 件 读 到 第 几 帕 , 取 值 范围 : 1 一 最 大 帧 。 
返回 : 成 功 ; 
一 1 相 值 非法 : 
一 2 磁盘 上 没有 足 胡 的 空间 ; 
一 3 文件 打开 和 朱 骸 } 
-和 内 存 分 配 错误 ; 
习 内 存 管理 错误 。 
举例 ;int nframc:=1s 
WritecXMS2Raw 人 TMP RAW”nframey 。 
(2.3) jnt ReadSrs2XMSCchar * fnatmeyint fameMurmy》 
功能 , 读 序 列 贸 像 文 昼 至 扩展 内 存 ,根据 函数 (1.8) 的 设置 ,可 分 别 该 取 真 彩色 或 忒 度 的 男 像 文件 。 
对 数 : * fname: 文 件 名 1 
framexium : 共 读 几 是 到 扩展 册 存 。 
返回 D 成 功 ; 
一 1 帧 值 非法 ; 
一 了 立 件 打开 失败 ; 
一 半 内 丰 分 配 错 误 
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一 5 内 存 管 理 销 误 ; 
20 让 到 第 儿 帧 出 现 错误 。 
举例 : int frameMNum 31 
及 eadSres2XMS 人 TMP. SRS”nframecy 
2. 1) int Write 其 MIS2Srstehatr # fnameyint sframeyint efratmey》 


功能 : 从 扩展 内 存 写 图 像 信息 至 序列 胃 父 文件 ,根据 蝴 数 51. 8) 的 设置 ,可 分 别 保存 走 彩 色 或 藉 度 的 图 像 


和 套 效 : *[Iname: 文 件 名 : 
sfiramc: 有 从 哪 一 帧 开始 保存 
efratme: 到 哪 - 帧 结束 保存 。 
返回 0 成 功 ; 
一 1 帧 值 非 法 ! 
一 2 磁盘 上 没有 足够 的 空间 ! 
一 了 玄 件 打开 朱 败 ; 
一 半 内 存 分 配 错误 
一 所 内 存 管理 错误 ， 
人 写 到 第 几 帧 出 现 错误 
举例 ;int stratne 一 1 yeframe 一 5 
WriteXMS2Srs0 TMP. SRS "sframcvcfrarmmc) 。 
(2.5)》 int WriteXMS2Hmptehar * szBmpfile,int nframey) 
功能 : 从 扩展 内 存 写 某 帧 图 像 数 据 为 .BMP 格式 图 像 文件 ,根据 函数 (1.8) 的 设置 ,分 别 保 存 真 彩色 或 世 
度 图 像 数据 。 
人 参数: *szBmpfile: 文件 名 : 
nframe: 保存 哪 一 帐 的 图 像 信息 , 取 利 范围 :1 一 有 最大 帧 。 
返回 : 0 成 功 ; 
一 1 帧 值 非法 
一 2 磁盘 上 没有 是 够 的 空间 ! 
一 3 文件 打开 失败 ; 
一 革 内 存 分 配 错 误 ; 
一 内 存 管 理 错误 ， 
举例 ，int nframe 一 1: 
WriteXMS2BmpC TMP.BMP”nfrarney。 
售 VCGA 蝴 数 
【3. IT) int ImitVwesatint 喧 WwesaModec) 
巧 能 : 萎 始 化 VYGA。 
参数 : wVesakMaode: 图 像 显 示 横 式 ， 
在 真 彩色 采集 方式 下 支持 0x112(640X 480X 汉 32) 上 及 
0Oxl115( 800X600X32) 模 式 。 
在 砍 度 图 像 采集 方式 下 支持 0x101(640X480X8) 太 
0x103K800Xx600XR82 模 式 。 








返回 : 日 上 成功; 
一 1 .一 2 VwGA 卡 不 符 台 VESA 标准 ; 
一 3 不 接受 的 显示 模式 。 


人 举例， JInitwesagOX112》。 
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注意 ,用 户 在 使 用 本 画 数 库 提供 的 实 和 时 显示 “了 蝴 数 ,或 显示 图 像 ? 等 医 数 之 前 必须 首先 调用 本 疼 数 之 后 ， 
必须 使 用 数 (3.2) ,不 能 使 图 形 显 示 模 式 返 回 至 普通 指 文 森 显 示 状 态 。 
《3.2 int CIoseWesakvold)》 
功能 : 关闭 YGA， 
参数 : 无 。 
返回 , 0 成 功 ; 
其 他 VG 全 卡 不 符 台 VESA 标准 |; 
举例 ，Closewesaf)i 
《3. 3) int DispXMSCunsigned int wwMode unhsigned jint mFramecy 
Int statft- 其 vint start_ 工 )》 
功能 : 显示 扩展 内 存 中 真 彩 色 图 像 。 
参数 : wModc: 显 示 模 式 ,0:640X480X32 位 模式 ， 
1:800X600X32 位 借 式 ; 
wFrame: 显示 第 几 帧 图 像 , 取 值 范围 ,1 一 最 大 题 ; 
(《 start -号 vstart_T): 轿 像 在 屏幕 上 显示 位 置 的 左上 角 坐 标 。 
返回 昌 戌 功 ; 
一 1 帧 值 非法 ; 
一 如 内 存 管 理 链 误 。 
举例 ，int x 一 D,y 一 0,nhfiratne 一 2 
JnitVesaCOx112)， 
DisbpXMSICOnfiraraeyxyy)s 
fretecbhft3s 
位 ]oseWwesatdy 。 
说 明 : 调用 本 菌 数 前 ,请 确认 显示 卡 已 进入 32bit 显示 模式 。 
(3. 4) void DISP_640X480Kipt xint yvint DframeyN 
int Frame-Field_Mark) 
幼 能 : 在 640X480 分 辨 率 下 显示 扩展 内 存 中 忘 度 图 像 。 
参数 : (xy): 图 像 在 屏幕 上 显示 位 置 的 左上 第 坐标 ; 
nfrarme: 显 示 第 几 帖 图 像 , 取 值 范围 ， 1 一 Toral-Frames 
Frame_Field_Mark:D 按 相 旺 示 # 


1 按 场 显 示 。 
返回 : 无 。 
举例 : jnt x 一 0，y 一 D nifrarme 一 2 
initWeasfDOxlTD17 1 
DISP_64DXdS0OCXY nirarme ys 
getcht 
CloseWesaf) 。 


说 明 : 在 640X480 分 辩 率 下 要 求 VGA 卞 孚 少 有 512KHB 显 藉 内存。 
(3. 5 void DISP 800X6DO0tint xyvint yyint nfratmey 
int Fratme 下 ietd- Marky》 
功能 : 在 800x600 分 辩 率 下 显示 扩展 内 存 中 灰 度 图 像 。 
参数 ，(xvy) :图 像 在 屏幕 上 显示 位 置 的 左上 角 坐 标 ; 
nirame: 显 示 第 几 是 图 像 , 皮 和 值 范围 : 一 Total_ Framesi 
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Erame_Fred_Mark:, 0 按 帧 显示 :# 
tf 按 场 显示 . 








返回 : 无 . 

说 明 : 在 800X600 分 辩 率 下 要 求 VGA 大 至 少 有 512kB 显示 内 存 。 

了 数据 传输 晃 数 

《4.1) int ReadHLinctint nframevint yvint xl int X2wunsigned cehar far *# buf 征 ) 


功能 : 将 内 存 中 指定 钙 的 某 行 图 黎 数 据 读 至 缓冲 区 ,根据 机 数 (1 8)? 的 设置 , 读 取 真 彩 色 或 灰 度 图 像 数 








参数 : ntframe: 该 行 在 第 几 帧 , 取 值 范围 ， 1 一 最 大 帧 } 
《xl1yy) :该 行 的 起 点 
(x2y) :该 行 的 终点 ; 
*buff :用 户 提供 的 数据 缓冲 区 。 
返回 : 万 功 ; 
一 1 椒 值 非法 ， 
一 4 上 内存 分 配 错误 ， 
一 5 上 内存 管理 错误 。 
举例 : int y 一 100,x1-100,x2 一 19915 
int nfirame 一 ] ,jength# 
unsined char buffLOX1000] 
length 一 (xX2 一 X1 十 1) 匡 4Ls 
了 及 eafF 开 -inecnfrarmc:y xl xzybuff> 。 
说 明 :, 在 真 彩色 采集 设置 下 ,内 存 中 及 缓冲 区 中 图 像 数据 菲 列 方式 为 BGRa。 
注意 , 请 用 户 分 卫 足 够 大 的 缓冲 区 。 访 琴 数 不 判 斯 组 冲 区 大 小 与 用 户 要 求 数据 基 是 可 相符 。 
(4. 2 int 到 ritcHLine(int nframe ,int yyint xlvint x2 
Unsigned char far w# bu 竺 7 
功能 , 将 角 冲 区 中 的 数据 写 至 内 存 中 指定 奸 的 某 行 中 去 ,根据 函数 51.8) 的 设置 ,号 人 真 彩 色 或 菊 记 图 像 
数据 . 
参数 : nframe' 该 行 在 第 几 帧 , 取 人 逢 范围 : 1 一 最 大 帧 ; 
fxlvy?: 该 行 的 起 点 ; 
(x2.y); 该 行 的 终点 
< bu 和 夺 : 用 户 提供 的 数据 缓 神 区。 
返回 : 4 成 功 ; 
一 ! 师 值 非法 ; 
一 1 内 存 分 配 氏 误 ， 
一 5 内 存 管 理 错 误 。 
举例 : inty-==100,xt 一 100,x2 一 199; 
int nfrarme 一 二 lengths 
unsigned char buti[OXTIO0D]i 
Jength 一 (x2 一 xx1 十 1》 和 4L; 
Imermnset buf 夺 DOD engthys 
WriteIHLinctnframe yxlyx2vbuff) 。 
注意 : 详 用 户 分 配 足 铝 大 的 缓冲 区 。 该 函数 不 判断 钥 冲 区 大 小 与 用 户 妥 求 数据 量 蚌 否 相符 ， 


(4- 3) int 及 eadwindovwktinr nirarmeyint xl sint ylrint x2:int y2. 





Unsigtted chay [at # bufry 
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IT 


贞 能 : 


像 数 据 . 


矢 数 : 


返回 : 


举例 ， 


注意: 


将 内 存 中 某 统 图 像 的 某 一 矩形 部 分 读 到 有 肯 户 缓冲 区 ,根据 逊 数 (], 8687 的 设置 , 读 取 真 彩 色 或 忒 度 图 





nframe: 扯 形 部 分 在 第 几 帧 ,到 和 值 范围 :1 一 最 大 帧 ; 
《xlyl):， 得 彤 部 分 的 左上 人 坐标 ， 
《xz2y2): 矩形 部 分 的 右 下 角 坐 标 ; 
* buff， 用 户 提 化 的 数据 缓冲 区 。 
台 万 功 ! 
一 I 有 要求 恩 值 非法 ; 
一 生 内 存 分 配 错 误 ; 
一 5 内 存 管 理 错误 。 
int yl] -=100,x1- 1004y2 一 119，x2 一 1495 
int nframe 一 1,l]cngth# 
Unsigned char bu 和 
jength 一 (《y2 一 1 十 17 其 (K2 一 X1 十 1) 买 4L， 
Puff 一 (ansi 克 ned chat + )farmalloeflength)i 
ifbuif 一 一 NELLLT 
Close-CPE1000C"buff alloc errorl11 07s 
Return # 
} 
RecadWindowtnframe ,xl,yl:x2Y2ebufTyi 
Earfreccegpbufify; 
窗口 数据 的 大小 应 小 于 64 开 也 ,请 用 户 分 配 足 够 大 的 缓冲 区 . 


(和 ) int 民 eadlwindowtint nframe int Xint yTint Xint y2wA 


功能 ， 


unsigned char far <* baffy 
将 用 户 缓 冲 区 中 的 数据 该 到 上 内存 中 某 帧 图 像 的 某 一 矩形 部 分 ,到 用 户 诅 冲 区 ,根据 函数 51.8? 的 设 


署 , 写 人 真 彩 色 或 忒 度 图 作 数据 。 


参数 ， 


返回 : 


举 鲍 ， 


nfratme:， 该 窍 形 部 分 在 第 几 帧 , 好 值 范围 ,1 一 最 大 帧 
(xl*y1)》， 该 下 形 部 分 的 左上 和 角 坐标 ; 
(x2.y2)， 该 抵 形 部 分 的 右 下 和 关 坐标 
* buif :用户 提供 的 数据 缓冲 区 。 
0 成 功 ; 
一 1 幅 值 非法 ， 
一 4 内 存 分 配 甸 误 ; 
一 5 ， 内存 管 理 错误 . 
int y1T 一 100:xli- 10b0y2 一 119，x2 一 199) 





int nirame 一 1 ,lenegth 

unsgneqd char buif 

length 一 《y2 一 7 十 1 其 人 X2 一 区 十 13》X4Ls 
buf 一 unsigned echatr # )farmaliocflength yt 
这 bu = NULLI 

人 lose_C 王 忆 1000 《buaff alleoc error11 TD) 





Teturt 


mermsetf bu 人 fox ,iengthys 


WriteWindow fnframe xlyylyx2y2buft7y 

了 rreeftbu 三 3 
注意 ,窗口 数据 的 大 小 应 小 于 6d4kB ,请 用 户 分 配 足 静 大 的 绥 种 区 。 
《4. 57 unsigned long 及 eadPixeltint nframeyint xsint yy) 
功能 , 读 像 素 , 根 据 函 数 1.8 的 设 团 . 读 出 真 彩 色 或 灰 度 像素 值 。 
参数 : nframe: 该 像素 在 第 几 帧 ， 

取 值 范 国 : 1 一 Tetral_Frames; 

xy): 像素 点 坐标 
返回 : 像素 值 , 对 CA-CPE-1000 图 像 卡 ,范围 为 : 0 一 255。 
举例 : int Pixel,x= 一 100，y -100,pnfratme 一 10: 


bixecl 一 ReadPixeltnframe xy)t 





《4, 1) int WTIePIxeltint nfratmesint xint yyvunsigned long val) 
功能 : 写 像 素 , 根 据 函 数 1.8 的 设置 , 写 人 真 彩 色 或 区 度 像素 值 ， 
参数 : nframe: 该 像素 在 第 几 帧 ， 
取 值 范 国 : 1 一 Tote_-Frarmesi 
(xy): 像素 点 坐标 ; 
val' 像素 和 值 , 取 值 范围 : 0 一 255， 
返回 : D 成 胡 


举人 岗 : int result,pixel 一 128,x= 100，y 一 100,nfrarme 一 10; 


result 一 如 TritePixeltnframe xyy，Pixel]i 
5，Windows 3.x 环境 下 元 件 说 明 


(1)》 软件 概述 
由 于 CA-CPE-1000 占用 计算 机 内 存 存 放 采 集 的 图 俐 信息 ,在 而 indows 3.x 环境 下 必须 为 CA-CPE-1000 
分 配 : - 自 是 够 大 的 连续 内 存 。 为 此 ,系统 提供 一 个 虚拟 驱动 程序 VXD-. 386 进行 内 存 管理 。 
系统 在 Windows 3.x 下 提供 了 演示 程序 TCPEW.EXE ,该 程序 演示 了 系统 的 采集 .回放 及 文件 管理 等 功 
能 . 如 仅 需 采集 图 像 生成 京 件 ,可 直接 使 用 演示 程序 。 苦 需要 利用 CA-CPE-1000 采集 卡 艇 人 到 您 所 编制 的 程 
序 中 ,您 可 以 详细 阅读 TOCPE 丈 .EXE 的 源 程 序 TCPEW,C, 作 为 系统 提供 的 例子 程序 。 
(2) 内 存 分 配 使 用 说 明 
请 将 YXD. 386 乒 贝 到 Windows 3.x 的 SYSTEM 目 孙 下 。 
打开 玖 indows 3.x 的 配置 文件 SYSTEM.INI, 找 到 [386Enh] 节 ,加 人 一 条 语 避 ; 
device 一 vXd. 386 
在 SYSTEM.INI 中 加 人 新 的 节 , 各 为 [CA-IWMAGE] 
在 [CA-IMAGEJ 节 中 加 人 -条 语句 ， 
下 rameSize 一 XXXSXT 
其 中 的 “xxxx" 表 示 用 户 需 要 为 CA-CPE-1000 采 华 卡 分 配 多 尔 内 存 。 这 个 数值 应 为 16 进 制 的 数据 ,以 
] 疏 电 为 单位 。 xxxx 后 的 小 "表示 该 数值 为 16 进 制 数据 。 
例 , 在 SYSTEM.INI 中 有 如 下 语句 
[386Enbh 1 
fewvice 一 VXd 386 
[CA-IMAGE] 
EramesSize 1000h 
那么 ,在 殉 ipdows 启动 时 ,由 VXD.386 污 取 需要 内 存 的 大 小 “1000h”, 并 据 此 为 采集 卡 分 配 内 存 . 经 计算 
54。 


出 本 


后 可 知 , 实 际 为 采集 卡 分 配 的 内 存 大 小 为 

1000h 区 4Dobh 一 4096Xx1024 二 主 MB 

在 Windows 退出 时 ,由 VXD.386 自动 释放 这 段 分 配 的 内 存 。 

注意 : FrarmeSizc 项 中 的 内 存 大 小 数据 必须 以 “mm 销 

(3)》 演示 程序 使 用 说 明 

运行 ACPE 允 月 录 下 的 TOCPE 允 -EXE 程序 ,首先 进 人 初始 化 阶段 ,检查 CA-CEE-1000 的 鲁 件 及 分 配 内 存 

初 竣 化 通过 后 , 即 进 人 集成 环境 。 

系统 能 够 自动 根据 当前 窗口 大 小 调整 采集 窗口 的 设置 .并 采集 一 帧 到 内 存 , 显 示 在 屏幕 上 。 

集成 坏 境 中 演示 了 文件 管理 (File) .彩色 采集 (Grab), 其 庆 采 集 (Mono-Grahbh)、 回 喜人 Play 选择 项 
《Options) , 按 比 例 纪 放 (Scaley 及 系统 信息 (Infc)? 等 功能 。 荣 单 选择 可 以 用 鼠标 ,也 可 以 用 热 刍 选择. 每 个 菜单 
项 均 有 二 个 字母 带 有 下 划 线 ,如 文件 警 理 菜单 的 File,. 这 个 带 下 划 线 的 字母 就 是 该 菜单 的 热 键 , 即 组 台 键 "Ai 
十 下 ”， 

代 京 件 管理 (Filey 药 单 知 揪 读 写 单 帧 图 像 文件 . 读 写 序列 图 像 文件 .起 写 . BMP 格式 文件 . 单 帧 图 像 格式 
的 文件 转换 为 .BMP 格式 文件 发 退出 集成 环境 

在 保存 单 帧 图 像 文 件 (Save singlc file) 时 , 写 人 磁 查 的 是 当前 屏 莫 土 显示 的 那 帧 。 读 单 帧 图 像 文 件 5ODIpea 
single fle? 时 ,将 文件 内 容 读 到 当前 帧 所 在 的 内 存 位 置 并 显示 出 来 。 

注意 , 读 单 帧 图 像 文件 后 采集 斤 数 可 能 会 有 所 改变 

在 保存 序列 于 像 文件 (Save series fie? 时 , 写 人 磁 间 的 是 当前 采集 并 存在 于 闪存 中 的 全 部 图 像 。 读 序列 图 
像 交 件 COpen series file) 时 ,依次 将 序列 图 像 浆 人 扩展 内 存 , 若 扩展 内 存 林 名 窜 纳 所 有 和 这些 赂 像 数据 , 则 会 有 
操 示 信息 。 读 、 写 冠 序列 图 像 文件 后 会 有 提示 , 麦 示 操作 已 经 完成 ， 

注意 : 读 序 列 图 像 文件 后 采集 参数 可 能 会 有 所 改变 。 

旬 存 .RMP 格式 的 图 像 文件 (Save single to ， BMP? , 写 人 磁盘 的 是 当前 屏 莫 上 显示 的 那 帧 ,按照 .BMP 格 
式 保存 .可 以 在 任何 其 他 可 插 受 . BMP 格式 的 程序 中 读 出 。 读 .BMP 格式 的 图 像 文件 CDpPen .BMP file), 仅 能 
起 出 24hit 的 ,BMP 格式 图 像 文 件 或 gbit 带 查 找 表 的 ,BMP 格式 贸 像 文件 。 

格式 转 搞 (Transform, 有 RA 克 to.BMP) 提 供 了 由 .RAW 格式 文件 转换 到 . BMP 格式 文件 的 巧 能 。 

坚 ' 采集 功能 包 插 采集 单 帧 图 像 . 采 集 序 别 图 像 到 扩展 内 存 , 以 及 实时 显示 。 

注意 : 当选 择 项 (Dption ?菜单 选中 真 剖 色 采集 方式 时 ,本 菜单 才 有 效 。 

采集 单 帧 图 人 橡 (5Grab singie framo) 是 采集 一 帧 图 像 到 扩展 内 存 后 显示 在 屏幕 上 ,并 持续 下 去 ,直至 有 键盘 
键 按 下 或 有 鼠标 键 按 下 . 

实时 采集 序列 图 像 到 扩展 内 存 (Grab real-timefXMS)) ,是 采集 一 系列 图 像 至 扩展 内 存 并 将 最 后 一 怖 显 
示 在 屏 葛 上 。 总共 可 果 华 是 数 受 占有 内 存 的 大 小 及 采集 窗口 的 大 小 所 限 ,可 以 通过 系统 信息 (Info? 选 项 得 到 
总 采集 帧 数 。 采 和 集 后 的 图 像 演 播 可 利用 回放 (Play 功能。 

广 意 : 在 序列 采集 过 程 中 屏幕 静止 不 动 , 自 到 采集 完毕 显示 最 后 一 帧 图 像 。 

实时 采集 动态 图 像 到 VGA{tCGrab real-timmce(VGA)) ,是 采集 图 像 并 实时 显示 。 有 键 系 或 时 标 键 按 下 则 停 
止 采 浊 , 恢 复 至 Windows 正常 状态 。 

注意 ， 仅 在 windows 显示 模式 为 真 彩色 时 本 能 演示 该 功能 .。 

单 帧 采集 动态 图 像 到 VGA(Single frame to VGA) ,是 采集 一 帧 图 像 到 显示 卡 ,每 采集 完 … 帧 图 像 后 即 恢 
复 至 砚 indows 正常 状态 。 若 有 键盘 或 筷 标 键 按 下 则 停止 采集 : 若 无 上 述 消息 , 则 持 钞 上 玉 过 程 。 

证 意 : 公 在 玖 indows 显示 模式 为 真 彩色 时 玫 能 演示 该 功能 。 

入 灰 麻 采集 功能 包括 采集 单 帧 图 像 和 采集 序列 图 像 到 扩展 内 存 以 及 实时 显示 动 大 图 父 ， 

注意 : 当选 择 项 菜单 选中 灰 度 采集 方式 时 ,本 药 单 才 有 效 。 

采集 单 帧 图 像 ((irab single frame) 是 采集 一 帧 图 像 到 扩展 内 存 后 显示 在 屏幕 上 ,并 持续 下 去 ,直至 有 键盘 
键 按 下 或 有 限 标 键 按 下 . 
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亦 时 采集 序 询 图 像 到 扩展 内 存 (Grab reai-time(XMS) ,是 来 集 一 系列 图 像 区 扩展 内 上 存 并 将 最 后 一 帧 显示 
在 屏幕 片 。 总共 可 采集 怖 数 受 占有 内 存 的 大 小 太 采 集 窗口 的 大 小 折 限 ,可 以 通过 系统 信息 .(lnfo) 选 项 得 到 总 
采集 帧 数 。 采集 后 的 图 像 演 播 吕 利用 回 训 1blay) 功 能 . 

注意 , 在 序列 采集 过 程 中 屏幕 静止 不 动 , 直 到 采集 完毕 显示 最 后 一 止 图 像 , 

实时 采集 动态 图 像 到 VGAKCGrab real-timetVGA)) 是 采 集 图 像 并 实时 显 上 ,直至 有 负 盘 或 鼠标 键 按 下 
停止 采集 ,恢复 旦 Windows 止 常 状态 。 

注意 : 仪 在 而 indows 显示 模式 为 256 色 时 才能 演示 该 功能 。 

昔 帧 采集 避 态 图 像 到 VGAtStngle frame to YGAJ ,是 采集 : 帧 图 像 到 显示 卡 , 每 采集 完 一 帧 图 像 后 即 恢 
复 不 Windows 正常 状态 。 若 有 键盘 或 鼠标 键 按 下 则 停止 采集 ; 若 无 上 述 消息 , 则 持续 上 述 过 程 。 

注意 : 仅 在 到 indows 旺 示 模式 为 256 色 时 才能 演示 该 功能 。 

可 获 功 能 包括 呵 放 ,. 向 前 进 一 居 .向 后 退 一 由 及 帧 ' 场 显示 。 帧 * 声 显 示 是 指 图 像 显 示 可 以 按 帧 方式 显示 
也 可 以 按 场 方式 显示 。 

忒 回 获 Play) 功能 是 将 当前 存放 在 内 存 中 的 各 巾 图 像 逐 个 亚 示 。 

向 前 进 .- 帧 (Play forward) 是 显示 当前 帧 的 前 一 幅 。 

问 后 过 - 帧 Play backwatdy 是 显示 当前 帧 的 上 一 帧 。 

帧 * 场 显示 是 个 单项 选择 ,二 者 必 居 其 一 ， 一 帧 完整 的 图 像 由 两 场 组 成 , 按 帧 方式 总 到 (Display framc) 是 将 这 
完整 的 两 场 显 泵 出 来 ; 锌 场 方 式 显 示 (Display field) 是 将 - 场 的 图 像 扩展 为 一 帧 ,这样 可 以 销 除 两 场 之 间 的 时 
间 善 造成 的 错位 . 

立 选择 项 功能 包括 设置 采集 模式 .设置 给 和 信和 号 源 (Video) ,设置 亮度 (Brighrnessy 对比 度 4Contrasty , 恤 
和 度 *Saturate) 利 色调 {Hue) 等 ， 

选择 True (Color 840X480 或 True Color 800X600 模式 , 则 采集 菜单 KGrab 中 的 各 项 有 效 。 但 是 机 indows 
3.x 当前 的 显示 模式 应 为 32 位 真 及 色 ,否则 无 法 进行 动态 实时 显示 。 

选择 Grayscale 640Xx480 或 Grayscale 800X600 模式 , 则 其 讼 采集 菜单 (Mono-Grab) 中 的 各 项 有 效 。 但 是 
柚 indows 3.x 当前 的 显示 模 式 应 为 256 色 模 式 . 否 则 无 法 进行 动态 实时 显示 。 

得 人 信号 可 以 在 6 路 中 任 选 一 路 。 若 选择 的 输 人 源 有 信和 叶 输 人, 则 采集 可 以 得 到 图 像 信 号 , 舍 则 是 全 此 信 
号 . 在 - 般 情 此 下 ,提供 的 黄色 信号 线 是 -号 输 人 源 ,为 缺 省 设置 。 

全 按 止 鸽 小 (Scale) 切 能 是 设置 采集 图 像 比例 。 

按 比 说 缩放 功能 根据 革 单 的 不 同 选 项 设 兽 采集 时 的 第 小 比 合 ,100 好 情况 下 表示 按 原来 大 小 采集 。 在 缩 
小 采集 的 情况 下 .采集 视野 不 变 , 采 集 过 程 中 硬件 自动 根据 篇 小 比例 抽取 图 像 信息 ,得 到 按 比 例 缩 小 的 图 像 。 

了 六 息 显示 功能 汇集 有 关 CaA-CPF-1000 的 当前 参数 ,并 显示 出 米 。 内 容 包 括 : CA-CPE-1000 占用 的 中 
断 导 .共有 多 少 KB 的 内 存 分 配 纵 CA-CPE-1000, 当 前 求全 窗 口 大 小 ,日 前 最 密 能 存放 多 少 帧 图 像 , 委 少 帧 中 
已 有 图 像 , 当 前 显示 的 基 第 几 由 ,该 帧 在 内 存 中 的 起 始 位 置 等 信息 。 按 * 确 定 " 键 后 返回 主 菜单 。 

《+ 本 数 库 详解 

《六 CPE-1000 的 Windows 3.x 环 境 下 的 明 数 库 包 括 二 类 函数 .分 别 是 系统 控制 函数 ,文件 管理 昂 数 和 数 
据 传 输 函 数 ， 

1 条 统 控制 男 数 

入 类 , 切 始 化 未 数 

(1.1) 初始 化 CA-CPE-1000 图 像 果 集 卡 

甩 机 和 民有 上 和 及 PASSCAL JInit CPPE10000vwoiq 
. 21 区 闭 CA-CPE.1n000 网 像 采 集 下 
IE 工 贞 民 下 上 SC 站 1 lose_DPE3DOOCveid 7 
. 3) 获取 CA-CPE-1000 所 在 PCI 十 槽 的 中 断 号 
int 下 上 各 有 了 ASCAL Cet_-CPETIO00IR 人 nuarmgveidy) 
B 类 .设置 函数 
* 548 ， 
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(1.4)? 设 轩 采 各 图 像 的 位 器 及 大 小 
库 贤 数 请 以 USERCPEW. 头 文件 中 的 定 关 为 叭 
in 三 生 民 卫 疝 SC 和 1 Set TSb_windwtintsintsintvinty 
(1.5) 讶 置 > 方向 上 上 及 y 方 向 上 的 采集 起 始点 
inf 下 站 及 了 AAS 和 AL Set-StartPointtint mt 
1.6) 设置 图 像 显示 方式 
VOIP F 辣 REASCAL Set .Display_- ModctBOOLY 
t1. 7 调整 图 像 采 集 对 比 度 ,亮度 .色调 及 饱 机 度 
int 工 上 REASCAL Modiy_Contrast( BYTE) 
intEAR 下 ASCAL Modify -Brightness( BYTE7 
tt 下 上 及 下 AS 二 vioqiiy -HuetBYTE) 
int 下 上 AR 了 ASCAL Riodify_-SaturatedBYTE) 
1.8) 选择 输 人 信号 源 
WOTIDER PASCAAL Set_Jnput_Ssourcefnmity 
1.9? 设置 采集 窗口 缩小 比例 
int 下 AR PASCAL Set_Zootm_ valucfint :int WORD,WORD) 
d.10) 指示 当前 Windows 显示 模式 
VODID FAR PASCAL Set_VOGA_ModeftBYTE) 
{1.11) 设置 采集 方式 . 真 彩色 或 灰 度 图 像 
int 下 站 R P 全 二 UL Seft_Pixel_FormatCWORD) 
《1. 12) 得 到 扩展 内 在 中 其 帧 的 物理 起 即 地 址 
DWORD 下 入 R 了 ASCAT Cet_Fratme- 生 ridrcss( 环 口 RD) 
《1. 133 设置 采集 频率 
VDID 下 AR PASCAL Set Crab Freqgf WORD2 
C 类 . 采集 画 数 
(I. 34) 实时 采集 图 像 至 扩展 内 存 
int 下 AR 了 ASCAL CPE_-Grab- 必 msfint vinty》 
1 153 启动 动态 显示 图 像 
int 下 辣 R PASS AL CPE_Realrab_-VGATCWORD ,WORD 
1. 16) 停止 动态 显示 图 像 
inr 下 AR PFASCAL CPE_Exit_-Grab_VGACRWODRD WORD 
1. 17) 单 怀 动态 是 示 几 像 
in 下 AR PASCAL CPE_-NormalGrab -YGA(WDRD, 殉 品 及 DD) 
名 ) 误 件 管理 蝎 数 
《2. 1) 读 .RA 殉 格式 单 帧 图 像 文件 至 扩展 内 存 
int FAR PASCAL ReadRaw2XMSCLPSTR WORD) 
int 上 内 R PASCAI ReadRaw2XMS_MONGOILPSTR WODORD) 
(2 2) 写 ,RAW 格式 单 帧 图 像 文 件 
Int 下 上 R PASCNAL WriteXRTS2RamiLPESTR WORD2 
int 下 内 RR PASCAL WriteXRMIS2Rawar_MONGILPSTR WORDy> 
《2. 3) 该 序列 图 像 文件 至 扩展 内 存 
intf 上 站 展 PFASCAIL ReadSrs2XMSCLPSTR7 
2. 4) 守 序 列 了 图像 立 件 
it 下 六 人 及 了 ASCAAL 理 miteXMS2SretLPSTR ,WORD WORD2 
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《2.5 写 .BMP 格式 图 像 文件 
int 下 和 及 了 SC 和 AL WriteXMS2BHmPOEPSTR ,下 避 RD) 
int 下 AR PASCAL 玖 TiteXRNS2Hmb MONGOICLEPSTR ,WODRD， 
(2.8) 将 .BMP 格式 图 像 读 人 扩展 内 存 
Int 下 AR PASCAEL ReadEmp2XMSILPSTR , WORD) 
(2.7) .RAW 格式 文件 转换 到 .EMP 格式 文件 
It 下 六 R PASCAL Raw2BmpeLPSTR ,LPSTR> 
《2,&)》 著 权 .RA 克 格式 文件 宽度 
WORD FAR PASCAT CetwMPpeFileWidthevetd 》 
(2.9) 获取 .RA 克 属 式 文件 高 度 
DRD FaR DASCAL GetMWMDpeFileEIeighttvotdy 
习 数据 传输 函数 
(3. 1) 该 某 帧 图 像 至 组 冲 : 
int 上 和 民 PASSC AL ReadXMS2BuTCWODRD EYE huge 关 3 
intf 下 AR PASCAL 民 Read 其 MIS2Bu_MONDYSC OO 区 让 ,EYTE hugc 关 放 3 
3. 27 读 某 帧 图 像 至 缓冲 区 .图 像 数据 术 经 倒置 转换 
int 下 AR PASC AL ReadXMS2Euf_NoReverse 民 克 OKRDBYTE hupge * 7 
43.3) 写 缓 冲 区 中 的 图 像 至 某 帧 
int 下 和 下 卫 屿 SC 工 机 FtCBuf2XRNTSLC 竹马 民 TD，PYTJE huge 关 # 
int 下 入 有 了 六 SC 二 工 WrieBuf2XVMS_MONONCWORP ,BYTE 和 age 关 34 
(3. 4) 将 显示 在 屏 壮 上 的 某 一 部 分 图 您 切 至 扩 晓 内 存 
intEAR PbASCAL WritewGA2XMSIWORD DRD WORD WORD) 
下 面 详 细 解 释 各 个 函数 ; 
小 系统 控制 画 数 
(1.1) DWORD FAR PaSCATI lnit-CPE10D0fvoltly 
功能 : 初始 化 CA-CPE-1000 图 像 采集 卡 ， 
参数 : 无 . 
返回 : 返回 的 值 为 分 配 第 CA-CPE-100n 的 内 存 大 小 ,以 KB 为 单位 。 
0XDOxxxxxxI. 成功 ,返回 值 为 内 存 大 小 : 
0X81000000L wxdq. 386 没有 正确 安装 
0X84000000L 没有 找到 配置 文件 RSVS, XFG; 
OX85xXXXXXXL 视频 五 件 不 匹配 ,其 中 后 6 个 字 节 为 肉 存 太 小 # 
0X86XXXXXXL 不 能 进行 实时 昆 示 ,其 后 6 个 字 节 为 内 在 大 小 
0X87NOOOOUL 设 有 搬 上 证 
错误 但 为 0X8IXXKXXXXL 或 0X86xxxxxxI. 时 ,在 能 进行 实时 显示 ,但 可 以 采集 周 像 到 内 存 .。 
举例 :也 于 人 RD dwwTemSizes 
wktemSize 一 Intl (PPTOOOCY 3 
注意 : 在 使 用 其 他 CPE 1000 图 像 坪 库存 晒 数 之 前 .必须 冰 用 该 末 北 
(1.2) int 下 和 及 PASC 辣 EL Close CPP1OO0CYoid1 
功能 ; 关 也 CA-CPE-1005 图 像 采 集 卡 。 





加 














参数 : 无 。 
返 辐 :0 成 功 ; 
其 他 失败 ， 


注意 ,该 函数 必须 与 函数 1.1 配套 使 用 ， 


-550 。 





(1.33 int AR PASCAL Get-CPE1000-IRnunmtyoid) 
功能 ， 获取 CA-CPE-1000 所 在 PCI 捕 覃 的 中 断 号 。 
参数， 无。 
返回 : CA-CPE-I1000 所 在 PCI 播 梢 的 中 断 吕 。 
旨 . 4) int 下 AR 民 了 站 SC 辣 L Set_Grab_winqdow 《int xlvint ylyxint X2int y27》 
功能 : 设置 采集 图 像 的 们 置 与 大 小 。 
参数 : Kxlyyl): 采集 图 像 的 左 乒 角 坐 标 ; 
《xsy2)， 采集 图 像 的 右 下 和 坐标 。 
实际 采集 窗口 大 小 : 
寞 度 一 x2 一 x1 十 1 :高 度 一 y2 一 ?1 十 1; 
返回 : 返 四 值 为 在 该 设置 情况 下 ,最 大 可 采集 的 帧 数 。 
>10 成 功 , 最 大 可 采集 帧 数 . 
一 1 高 度 或 宽度 的 设置 值 为 零 ; 
一 2 茧 庶 或 宽度 的 设置 值 超出 最 大 值 ， 
一 3 内 存 操作 销 误 ; 
举例 ;int Total_ Frarmess 
Total_Fyatmes 一 Set_(rtb_ 到 indowft0 0639,. 479) 
例 中 设置 的 实际 采集 窗口 宽度 和 席 度 为 640X480。 
说 明 : 此 偏 务 位 置 的 设置 表示 在 摄像 头 祝 野 中 的 采集 范围 . 
《Et 5 int 下 羡 民 下 生 SC 上 AI Set. StartPoinmttint Statt 基 Dimt Start 于 吕 ) 
功能 ， 设 置 了 方向 及 > 方向 上 的 采集 起 始点 .一般 用 户 不 必 另 行 没 置 . 
委 数 ，Startgn0: 方向 上 采集 起 始点 . 缺 省 逢 为 0X12; 
StartYn: y 方向 土 采集 起 始点 , 缺 省 值 为 0X28。 
返回 :0 成功. 
说 明 : 如 图 5 中 所 示 , 在 工 方向 上 摄像 头 全 部 信号 包括 行 同 步 依 导 , 行 消 隐 信号 及 可 视 的 图 像 信 身 等 . 若 
7 了 市 向 上 的 起 始点 选择 得 较 小 , 则 有 可 能 采集 到 行 消 隐 信 号 ,现象 是 图 像 的 左 侧 有 黑 条 ; 若 双 方向 
上 的 起 始点 选择 得 过 大 , 则 有 可 能 找 不 到 行 同步 信号 ,出 现 图 像 扭 曲 等 错误 现象 。 因 此 ,在 用 户 调 
整 这 一 参数 时 ,请 注意 正确 设置 。 
同 理 ,在 方向 上 摄像 头 全 部 信和 叶 包 招 场 同 步 依 号 、 场 消 踢 信号 及 可 视图 像 信号 等 . 若 y 方 向 土 的 
起 始点 选择 得 较 小 , 则 有 可 能 采集 到 场 消 隐 傅 号 ,现象 是 图 像 的 上 部 有 黑人 条 : 若 选 择 得 过 大 ,也 会 
出 现 图 像 信 号 不 正常 的 现象 。 
《1.6) VODOTD 下 总 RRPASCNAL Set_Disblay_-ModetBOOL bMark》 
功能 ， 设置 图 像 扣 示 方 式 ( 控 帧 或 场 ) 。 
参数 : bMark: TRUE 按 帧 显 丈 ， 
FALSE 按 场 显示 。 











返回 : 无 。 
举例 :Set_Display_- Node(TRUE ?> ， 
(1.7 了 3 int 了 AR PASCAL Modify_Contrast[ 了 TYTE eomtrast》 
nit 王 愉 民 己 ASC AL Modty- Brightnesst BTE brightnessys 
Dit 下 六 民 疡 ASCAL Moddy- HuecBYTTF huey; 
Dit 下 六 民 已 ASC 和 EL Modiy -Saturater 六 TTE saturate》 
功能 : 阐 整 图 像 采 集 对 比 度 .亮度 .色调 及 饮 利 度 等 ， 
参数， 对比度 .亮度 .色调 及 他 和 度 关 数 值 , 取 什 范围: 0 一 255， 
返 上 ji : 昌 成 功 ， 





《1.8) void 下 AR PASCAL Set_Input_Sourccfint vin_select》 
功能 : 选 撞 输 入 信号 涉 。 
人 参数: vin_seleet: 信号 源 选 择 , 取 值 范围 ， 0 一 8。 
返回 : 无 。 
举 蚀 ，Set_Inpbut_Source(0) 
说 明 , 取 值 信号 源 
0 一 5 CVHS No. 1 一 6 输入 














S-Video 了 : 导 D. 1  AD.D 
了 S-Video 了 YY: No,3C Mao.2 
名 S-Videco 了 : Mo,5CC: 划 o,4 


No, 1~-6 指 输入 依 号 线 的 编号 。 
《1.9 int 天 和民 PASSC AI Set_Zonom_ waluerint scaleX，Av 
int scaleY 媳 品 RD *< 办 BackWidth WORD x* wbBackiHeighty》 
功能 , 设置 采集 窗口 缩小 比例 ， 
参数 :scaleX: 几 像 采集 了 方向 上 的 缩小 比例 ,以 百分比 ( 听 ) 为 单位 ,取信 范围 :1 一 100; 
sealeY: 图 像 采 集 y 方向 上 此 缩 小 比例 ,以 直人 和 分 比 ( 听 ?为 单位 , 取 慎 范围 : 1 一 1001 
wBackWidth: 根据 图 像 采集 zx 方向 上 的 缩小 比例 及 采集 窗口 原来 的 大 小 ,计算 出 的 缩小 后 窗口 了 
方向 上 的 宽度 。 
wBackHeight: 根据 图 像 采 集 y 方向 上 的 缩小 比例 及 采集 窗口 原来 的 大 小 ,计算 出 的 编 小 后 窗口 Y 
方向 上 的 高 度 。 
返回 : 返回 值 为 第 小 采集 窗口 后 的 最 大 采集 桢 数 . 
六 成 功 , 最 大 采集 帧 数 ， 
一 1. -2 工 方向 或 > 方向 上 缩小 比例 设置 不 当 。 
新 例 : WORD wTetalFrames; 
BOOTL bzZCOmMark 一 王 上 和 LSE 
DRD wTermPp 罗 idth mwTempEHeight 
友 TotalFrames= 一 Set Zoom Valued50， 90) AN 
外 wTetnp 现 idth wwTempTJeightys 
bzoomviark = 了 TRUE: 
度 置 采集 窗口 缩小 比例 ,= 方向 上 为 50 色 ，y 方 向上 为 归 0 。 
说 明 : 设置 采集 缩小 比例 后 ,采集 窗口 缩小 ,但 采集 者 野 不 变 。 
(1 10 VOID 下 AR 已 ASCAIL Set_VGA_ModetBYTE bwgamaode) 
功能 : 用 于 与 以 前 的 软件 兼容 , 现 为 空 困 数 . 
(1 11 mt 下 站 RR PFASCL Set_Pixel_-Formatt 人 WORD P_formaty 
功能 , 设置 采集 方式 ,和 旧 彩 色 或 忒 度 图 像 。 
参数 , P format: 采集 方式 ,0X00 。” 真 彩 色 采 集 方 式 ; 
0XT 3 256 级 灰 度 采集 方式 。 
返回 : 返回 值 为 在 该 设置 情 训 下 , 基 大 可 采集 由 数 
1 契 功 ,最 大 可 采集 帧 数 。 
举例 :， 闪 define 及 GEB24 了 PACKEED 0OXDO 
int Total-Framess 
Total Frames -Set Pixel Fornaatt RCHB2 PACKRUDy 。 
说 明 ;, 系统 初始 化 时 ,默认 设置 为 喜 彩 色 腔 集 方式 。 
注意 : 真 彩 色 采 巢 方式 下 一 个 像素 由 32bir 体 移 ,数据 排列 方式 为 " 蓝 绿 杀 "; 户 度 及 集 占 式 了 一 个 像素 由 
"JJ02 











Shir 体现 。 


11.12) 万 宙 吕 RD 工 AR PASCRATL Cet -Fratne dqressw 


功能 : 
参数 : 
逊 回 : 


( 友 ORD 交 Frame) 
得 到 扩展 内 存 中 某 帧 的 物理 起 始 地 址 ， 
wFrame: 帧 号 , 取 值 范围 : 1 全 最 太 帧 ， 
返回 值 即 为 该 巅 在 扩展 内 存 中 的 物理 起 始 地 址 。 
0X90L 帧 值 非法 。 





(1. 137》 VOID FAR PASCAL Set_(rab_FreqCWORD wFreq) 


功能 ， 
估 数 ， 
返回 : 
说 明 : 


设置 采集 频 窜 ， 
wFreq: 图 父 采 集 时 , 几 蚌 中 采集 一 贝 。 
采集 频率 的 谨 轩 ,对 序列 采集 ( 采 到 内 存 或 VGA) 有 效 。 


(1.14) int FAR PASCAL CEPE_Grab_-Xmstint sFrames，%\ 


功能 : 
参数 ; 


所 四: 


举例 : 
说 明 ， 


int totalFramesy》 

实时 采集 图 像 至 扩 殿 内 存 。 
sFrames， 采 集 起 始 愤 ,了 权 值 范围 ,1 一 最 大 蚌 ， 
totalFrammes: 总 共 宁 集 的 帧 数 。 

性 成 功 : 
一 1 CA-CPE-1000 图像 证 尚未 初始 化 ; 
一 2 采集 帧 值 非法 
一 3 不 嫌 受 分 麻 给 图 俐 乓 的 中 断 好 。 
CPE _Grab_Xmskle12v 
使 用 该 卫 数 林 以 单 屿 采集 (totalFrames = -1) ,也 可 以 序列 采集 














ftotalErarmes2>T) 。 
《1 15 int 下 同人 PASSC 和 AL CPE -RealGrab YYGACWORD dXO WORD qdY0) 


项 能 ， 
敌 数 ， 
返回 ， 


举例 : 


启动 动态 显示 网 像 ， 

(qdXo,dY0): 图 像 显 示 在 屏幕 的 左上 和 角 坐 标 { 绝 对 伐 标 ) 。 
0 威 胡 ; 

一 1 CPE1000 图 像 采集 卡 尚未 初始 化 ; 

一 2 当前 视频 显示 模式 不 匹配 ; 

-3 视频 硬件 不 匹配 。 

见 站 数 (1.16 六 停止 动态 显示 图 像 " 中 的 示例 。 





[1.1637 int 下 AR PASCAL CPE_Exit_Grab_VGAaCWORD qd ANWDRD dYO) 


功能 : 
参数 ， 
返 辕 : 


举例 


停业 动态 显 未 图像 。 

fdX0:dY0):. 图 像 在 屏幕 上 显示 的 左上 角 学 标 ( 绝 对 坐标 ) 。 
昌 成 功 ; 

一 1 (CaA-CPE-1000 图 像 采 集 卡 尚未 初始 化 ; 

一 2 图 僚 卡 没有 进行 实时 显示 。 
bGrabMark 一 TRUE 


“7 开始 动态 显 泵 

让 CPE ReaiGrab VGACwingOrgPornt xmintrgPoint yc 1 
retUrYn 心 # 

wRiletbGrabMark = TRUE)》， 
” 夫 取 和 窗口 消 吕 


PeekMessaget&msg,NLLL,0.0,PM_REMOVE》， 
/7 若 朋 键 按 下 ,设置 停 目 采集 标志 
于 (msg. imnessapge 一 一 全 MT KEYDOWN) 
btrrabMark 一 下 ALSE; 
1 end offbtirabMiark) 
人 PPP.Fxit Grab_VGACwinOrgPoint.x，winODrgPoint,y)。 
注意 , 此 画 数 必须 与 函数 1.15) ”启动 动态 显示 "* 配 大 使 用 。 
017 int 王 AR PFASCAL COCPE -NormaIGrab_-VYGALC WODRD dXDWORD adaYo) 
功能 : 单 帧 动态 显示 图 像 
登 数 : (qdX0dYr0): 图 像 昌 示 在 屏 将 的 左上 角 举 标 5 钨 对 华 标 )。 
返回 : 0 成 功 ; 
一 1 CA-CPE-1000 图 像 采 储 卡 尚未 宁 始 化 : 
一 2 当前 视频 显示 模式 不 匹配 ; 
一 不 接受 分 配给 图 像 卡 的 中 断 号 ; 
一 下 视频 硬件 不 匹配 。 
举例 ， PhGrabMark 一 TRUE: 
whilefbGrabwlark 一 一 工 RUED) 1 
/ 规 本 窗口 消息 
PeekMessager gmsg NULLODOPM-REMGOWVE》， 
“/ 若 有 刍 拔 下 ,设置 停 正 采集 标志 
让 (msg. messa 人 ie 一 一 砍 M_KEYDOWN) 
bGrabMark 一 一 下 AI.SE， 
”* 守 冉 采集 并 显示 一 帧 
HICPE_NomalGrab_-YVGACwinOrgPoinr xywinOrgPoint,y)< 0) 
bGrapMiark 一 下 ALSE; 
2 end of5btirabMark > 。 
说 明 : 此 函数 实时 采集 并 昌 示 一 帧 图 像 。 与 (1. 15) 函 数 不 同 的 功能 在 于 : (1. 15) 函 数 的 功能 是 启动 实时 
旺 示 ,之 后 只 有 通过 调用 (1. 16) 函 数 系统 才能 恢复 至 图 像 采 集 前 的 状态 。 因 此 (1. 15) 函数 与 
《1,.16) 男 数 必须 配套 使 用 .而 此 函数 是 一 个 完整 状态 的 画 数 , 画 数 返 回 后 ,系统 即 恢复 至 图 像 采 集 
前 的 状 奋 。 请 用 户 根据 自己 的 需要 来 调用 (1. 151? 或 (1.17) 画 数 。 
避 , 文件 管理 函数 
(2 1) Int 了 和 AR PASCAI. ReadRaw2XMSCILPSTR szFileMNamey 
而 ORD wFrame) 
it 王 几 及 了 ASCA 工 cadRaw2XRMS_MONOAY 
(LPSTR szFileName ,下 ORD wFramec) 
功能 : 读 单 帧 .RAW 格式 图 像 文 件 至 扩展 内 存 : 第 -个 函数 读 取 真 彩色 .RAW 文件 :第 二 个 函数 幅 取 
256 灰 度 ,RA 克 文件 . 
参数 : szFileNarme; 文件 名 :; 
wkramet 文件 读 到 第 几 帧 , 取 值 范围 , 1 一 最 大 帧 。 
返回 ， 0 成 功 ; 
一 1 帧 值 非 法 ; 
一 3 文件 打 寺 失败， 
一 二 内 存 分 配 错 误 ; 
一 5 文件 污 铺 误 . 








举例 : intnframe 一 1 

ReadRaw32XMSC TMP RAW”nframey。 
2. 2) int 下 AR PASCAL 机 riteXMS2Raw(LPSTR szFileName WORD wFraime) ys 

int 六 AR PFASCAL 丽 riteXMS2Raw-MONDYAILPSTR szFileName WORD mwFramey 
功能 : 将 扩展 内 存 某 转 图 像 信息 写 为 单 帧 , RA 允 格式 图 像 文件 。 第 一 个 函数 写真 彩色 .RAR 文件 ;第 二 

个 函数 写 256 闷 度 .RAW 文件 。 

参数 : szFileName: 文件 名 :# 

wFrame' 文件 污 到 第 儿 顶 ,到 值 范围 : 1 一 最 大 帧 。 


返回 ,0 成 功 : 
一 1 相 值 非法 ; 
一 2 磁盘 上 没有 足够 的 空间 ! 
-3 文件 打开 失败 
一 4 内 存 分 本 错误 
-5 文件 写 错误 。 


举例 : int nframe 一 1 
WriteXMS2RawmfeTMP,RA 宙 ”nnframe) 。 
《2. 3) int 了 上 AR 了 ASCAL ReadsSrs2XMSCLPSTR szFileManme》 
功能 : 读 序 询 图 像 文件 主 扩 展 内 存 。 
参数 ; szFileName: 文件 名 。 
返回 : 一 2 文件 打开 和 失败; 
一 $ 内 存 分 杞 错误 ; 
一 上 文件 污 错 误 ! 
其 他 从 该 序列 文件 中 读 出 的 帧 数 。 
举例 ; 了 eadSrs2XMSC TMP , SRS) 。 
(2.4) int FAR PASCAL riteXMS2SrsCLPSTR szFileNamey 
WORD mwSframe, WORD wEfratme) 
功能 : 从 扩展 内 存 写 图 像 信息 为 序列 图 像 文件 。 
参数 : szFileName: 文件 名 :# 
wsirame:， 从 旦 一 杆 开 始 保 存 ; 
wzEframe， 到 哪 一 帧 结束 保存 。 
返回 D 成 功 ; 
一 1 帧 值 非法 ; 
一 磁盘 上 没有 足 各 的 空间 # 
一 3 文件 打开 失败 ; 
一 此 为 肉 存 分 配 错误 # 
-5 文件 号 错误 。 
举例 : int sframe 一 1 eframe 一 5 
WriteXMTS2Srst TMP. SRS” ,sframe，eframey) 。 
2, 5) Int 了 AR PASCATL WriteXMS2BmpbCLPSTR siFileNamey WORD wFrame) 
int 下 AR PASCAL 区 riteXMS2BmpMOMNOY 
(LEPESTR szFileName, WORD wFrarme7f 
功能 : 从 扩展 内 存 写 基 帧 图 像 信息 为 . BMP 格式 图 像 文件 .第 一 个 函数 写真 彩色 , RA 允 文件 ;第 二 个 函 
数 写 256 黄 度 .RAW 文件 。 
参数 : szFileName; 文件 名 ; 


wFrame: 保存 哪 一 帖 的 图 和 像 信息 。 
摊 回 :0 成 切 : 
一 1 帧 值 非 法 ; 
一 2 磁盘 上 没有 足 各 的 空间 
一 3 文件 打开 失败 ; 
一 芋 内 存 分 配 错 误 
一 5 文件 生 错 误 。 
举 笨 :int nfraltme 一 1 
WriteXMS2Bmpt TMP, BMP” ,ntratme ) 。 
(2. 86) int 下 AR PASCAL RecadBmp2XMS(IPSTR >zFileName WODRD wFrame) 
功能 : 将 . BMP 梢 式 图 像 污 人 扩展 内 存 . 
做 娄 : szFlleNamec: 文本 名 
wFrarme: 文件 读 到 第 几 帧 , 取 值 范围 : 1 一 最 大 帧 。 
返回 : 成 巧 ; 
一 1 帧 值 非法 ; 
一 2 文件 打开 和 失败; 
一 3 内 存 分 配 错误 ， 
一 4 文件 读 错 误 。 
举例 :Intmnfratne 一 1 
民 eagBimnp2 基 MISC TMP, R 辣 ”nnframey) ， 
说 明 : 本 范 数 只 能 正确 读 取 24bit 和 真 彩色 图 像 及 Sbit 带 查找 表 的 灰 度 图 俺 ， 
[2.7) int 下 AR PASCAL Raw2BmptLPSTR szRirwfile ALPSTR szBmpiile) 
功能 : .RA 夺 格式 文件 转换 到 . BMDP 格式 文件 
做 数 : szRawfile: RA 殉 格式 文件 的 文件 和 名; 
szBrmpfile: BMD 格式 文件 的 文件 名 。 
返回 成 功 ; 
一 1 文件 打开 失败 ; 
一 2 内 存 分 本 错 误 。 
一 3 .RA 克 文件 该 错误 ; 
一 二 -RMP 文件 写 错误 。 
《2.8)》 砚 ORD 工 AR PASCAL GetMPeFie 硬 idqthevoidy》 
功能 : 获取 .RNA 克 格式 文件 宽度 ， 
参数 : 无 。 
返回 : 返 町 和 值 为 .RNA 多 格式 京 件 宽 度 ， 
举例 ;人 硬 ORD wfRawEHeight 
WwWRawHeight 一 (7etMpeFileHeightty 。 
(2.9 WODRD 下 AR PASCSL GetMPpeFileHeiphtgvwotdy 
功能 : 获 妈 .RAW 格式 文件 高 麻 . 
参数 : 无 ， 
返回 : 返回 秆 为 ,RA 机 格式 文件 调度 
举 鲍 : WODRD wRawHeight 
WRawHecight 一 GetIMPeFileIHeightt > 。 
注 数据 传输 帅 数 
《3. 1) int 下 上 RR PPASCAL ReadXMS2BuefCWORD wFrame BYTE huge > | 呈 NMS) 





* 


int 王 闪 有 PASC 和 L ReadXRMS2PBUT MONGICWORD mwFrame yw 
BYTE huge 关 ]PXMS) 

功能 ， 沪 内 存 中 某 题 图 像 至 缓冲 区 ,第 一 个 隔 数 迁 真 彩色 图 像 ,第 一 个 函数 读 256 其 度 图 像 。 
参数 : wFrame: 污 第 几 帧 , 取 值 范围 : 1~- 节 大 帖 ; 

JpPXMS: 数据 垦 冲 区 ,由 用 户 分 配 . 
反思: 站 成 功 ， 

一 1 帧 值 非法 

一 2 ”内 站 分 配 错误 。 
人 举例，int nframe 一 1， 

HYTE huge yw lpDib， 

HGLOBXAT. hglb: 

DORD dwrDibSize: 

TDwDibSize 一 (D 页 虽 RD) 页 imgWidth WimgHeightX3L5 

hglb 一 GlobalallocftGMEM_MOYEABLE,dwDibsize)， 

IpDib = 《BYTE huge * JrlobalLockfhglb7i 

了 ReadxwS2Bufentrame ipDib)yy 

GlobalIJnLoekthglb)t 

GlobalFreethglby。 
说 明 : 该 函 数 将 用 户 指定 的 某 帧 图 像 数 抠 放 到 用 户 分 配 的 变 冲 区 中 . 组 冲 区 中 的 图 像 数 据 格 式 为 一 个 像 

说 占用 汪 个 字 节 ,分 别 为 * 蓝 绿 红 ”信息 。 
注意 : 请 用 户 分 配 足 够 大 的 媛 冲 区 ,该 末 数 不 判断 银 冲 区 的 大 小 与 用 户 要 求 的 数据 量 是 否 相 符 ， 
【3 23 int 下 二 及 了 ASCL ReadXMS2Huf_ NeoRvwersen 
《WORD wEFrame BYTE huge * ]PXNMS) 

急 能 ， 污 内 存 中 某 帧 真 彩 色 图 像 至 缓冲 区 ,此 盯 数 中 图 像 数据 在 从 扩展 内 存 扶 输 至 雏 冲 区 中 时 ,未 经 “ 倒 




















参数 : wFrame: 读 第 几 帧 , 取 值 范围 : 3~ 最 大 巾 ; 
IPXMS: 数据 缓冲 区 ,由 用 户 分 配 。 
返回 ， 日 成 功 ; 
一 1 要 求 帧 值 非法 ; 
一 2 内 存 分 配 错 误 。 
说 明 : 该 函数 将 用 户 指定 的 某 帧 图 像 数据 放 到 用 户 分 配 的 邹 症 区 中 . 缓冲 区 中 的 图 像 数据 格式 为 一 个 像 
录 占 用 3 个 字 节 ,分 别 为 “ 蓝 绿 红 ”信息 ,此 函数 与 霄 数 (3, 1)? 的 不 同 之 处 在 于 ,函数 (3. 17 在 数据 传递 过 程 中 加 
人 了 "下 下 晤 皇 " 拘 作 ,这 是 为 了 调用 GDI 函数 显示 正常 的 图 像 。 
注意 : 请 用 户 分 毅 足 和 驶 大 的 缓冲 区 ,该 男 数 不 判 断 缓 冲 区 的 大 小 与 用 彤 要 求 的 数据 量 是 否 相 符 ， 
【3.3 nt 下 上 REPASCAIL WriteBuf2XASCWCRD wFrame 
下 YTE huge <* ]PDiby》 
int 下 和 及 王 ASC 和 AI 人 ritebBuf2XMS_RNMIONOT NORD wFrame 
BYTE huge t+ tpPLnby 
功能 : 第 .个 函数 是 将 组 种 区 中 真 彩 色 的 几 像 写 至 内 存 中 某 帧 的 位 置 ; 第 二 个 函数 是 将 缓冲 区 中 256 灰 
度 的 图 像 写 至 内 存 中 某 蚌 的 位 置 。 
参数 : wFrame: 读 第 几 幅 . 取 什 范围: 1 一 最 人 帧 ， 
]PDib: 数据 缓冲 区 ,由 用 户 分 配 。 
返回 ， 品 成 功 ; 
一 1] 桢 值 非法 ; 




















一 > 内 存 分 配 错 误 。 
举例 ，WritcBuf2XMSC2 ,1pDib》 
假定 lbPib 中 的 数据 是 从 第 一 杆 读 来 的 数据 ,上 述 操作 的 总 立 是 将 第 - . 帧 的 数据 写 到 第 二 帧 。 
注意 , 请 用 户 注意 保持 当前 采集 窗口 的 大 小 与 该 楼 冲 区 的 太 小 一 致 ,否则 会 导致 错误 。 
(3. 1 int 下 AR PASCAJT WTreVOA2XMSCWORD xz ,WORD y0s 

DRD dx WODORD dy WORD wFramey 

肋 能 : 将 显示 在 显 求 器 上 某 一 矩形 部 分 的 真 彩色 狠 像 数据 写 人 扩展 内 存 ， 
参 类 ， (xD,y0):， 总 示 串 上 第 彤 区 左上 角 绝 对 坐标 ; 

dx: 需要 写 人 扩展 内 存 的 矩形 区 宽度 ; 

dy: 需要 写 人 扩展 内 存 的 抵 形 区 长 度 ， 








返回 成 功 ; 
一 1 蚌 值 非法 ， 
一 4 失败 。 


举例 : CEE_NormalGirab_ VGNACwinDrgPoint. xywinCOrgPoint.y) 
riteY 全 和 2 基 MSGCwintJrgPoint. xswimnOrgPoinf. yw 
YYGAWWidth ， 允 YYOAHeight，wCarTent -下 ramecy 。 

说 明 , 本 郴 数 的 作用 是 将 采集 到 VGA 上 的 图 像 依 息 保 存 到 内 存 中 。 


6 Windows 9 环境 下 驱动 软件 包 的 使 用 说 了 明 


(1) 简介 

为 克 indows 3.x 设计 的 16 位 动态 连接 库存 和 演示 程序 可 以 在 允 indovws 95 环境 下 正常 工作 , 们 该 编程 
接口 只 能 支持 16 位 Windows 应 用 程序 的 开发 ,而 林 能 支持 砚 indows 65 下 的 Win32APFJT, 使 用 户 受 到 诸多 限 
撩 . 

为 此 ,本 公司 特别 开发 了 支持 Windows 95 环境 下 32 位 册 程 的 驱动 软件 包 , 该 软件 包 , 尽 量 保 持 与 原 
Windows 3.x 下 开发 软件 的 兼容 性 ,用 户 可 以 很 万 便 地 把 在 原 Windows 3.x 下 开发 的 软件 移植 到 Windows 
35 下 ,享受 32 位 编程 的 优 趣 性 . 

《23 初始 设置 

炊 Vxd,vxd 找 由 到 砚 indows 9 的 SYSTEM 子 日 录 下 。 

修改 Windews 95 的 SYSTEM. INI 文 件 , 在 [386Enh] 一 节 中 加 和， 

Dewice 一 YXxd, wxd 

并 创建 -个 新 节 [CA-Image], 在 其 中 加 人 

FrarmeSize 一 8009 

其 中 800h 描 分 配 2MEB 内 存 作为 CPE1000 的 缓存 , 它 是 在 主机 为 16MBE 内 存 壬 的 推荐 值 。 

为 方便 赵 见 ,可 将 COE 宛 16.DILL 和 CPE 查 32. DLL 挝 由 到 殉 indows 595 的 SYSTJEM 子 目录 下 。 清 将 
灾 indows 95 的 亚 示 模式 设 团 到 32 位 真 彩 色 ,这 时 具有 较 好 的 性 能 。 

《3)》 编 咀 

提供 的 库存 函数 与 殉 indovws 干 软件 包 了 是 用 库存 曙 数 基本 相同 ,区 别 如 下 : 

果 数 名 前 均 以 “W32- ”打头 。 

原来 使 用 huges 指针 的 地 方 均 改 为 普通 指针 。 

图 数 的 具体 用 法 请 苑 者 你 indows 3.x 下 软件 包 中 后 "多 32- “打头 的 同名 库 郴 数 的 说 明 。 

为 正确 使 用 这 些 函 数 , 请 在 昨 数 调 用 之 前 包含 头 文件 CREWW32, 了 。 

在 将 原来 允 indows 3.x 下 开发 的 软件 移植 到 Windeows 9%5 时 ,有 了 时 需要 使 用 爆 制 业 型 转化 解决 移植 时 产 
生 的 数据 类 型 不 一 致 问题 。 
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